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Abstract

Educational standard and competence orientation are two key topics in the current educatio-
nal debate. The declared objectives in this process are a sustainable increase of quality and
a better comparability of educational attainment. The Federal Ministry of Education, Arts
and Culture holds responsibility for the practical implementation in the vocational school
system. As part of the project ,,Bildungstandards in der Berufsbildung® (,standard of edu-
cation in vocational education®), competence models, descriptors and didactic examples -
not least for the field of IT in a technical high school (HTL) - where compiled. The imple-
mentation of this project implies a paradigm shift of the vocational school system, which
requires a new pedagogic foundation.

This thesis primarily concentrates on the construction of a didactical master plan, that
meets the requirements of educational standards in general and competence orientation in
particular. The focus lies on the competence sector industrial information technology (INIT)
of an I'T-HTL. The implementation is carried out on the example , HTL Krems*“. The foun-
dation of this thesis is an extensive literature research. As a second step, the initial situation,
basic requirements and the outcome will be interpreted with the method ,analysis“. As a
last and final step, the gained results are transferred to the teaching concepts.

A proposal for implementation of these educational standards in the competence sector
INIT can be considered the central conclusion. The specification is based on selected tea-
ching sessions for microcontroller technique. The application of student orientated teaching
methods, which is bound to certain basic requirements, is represented. During the training
sessions, procedures to promote the intrinsic motivation and the creativity in general are ap-
plied. In general, it shows that the competence sector INIT conveys remarkably demanding
learning outcomes, whose implementation on multiple levels is challenging.

Keywords: computer science education, didactics, educational standards, microcontroller
technique, embedded systems, technical high school



Kurzfassung

Bildungsstandards und Kompetenzorientierung sind zwei zentrale Begriffe der gegenwértigen
Bildungsdiskussion. Hierbei kénnen eine nachhaltige Qualitétssteigerung der Ausbildungs-
ginge sowie eine bessere Vergleichbarkeit von Bildungsabschliissen als die erklédrten Ziele
angesehen werden. Fiir die praktische Umsetzung im Bereich des berufsbildenden Schulwe-
sens zeichnet sich das Bundesministerium fiir Unterricht, Kunst und Kultur verantwortlich.
Im Rahmen des Projektes , Bildungsstandards in der Berufsbildung” wurden Kompetenz-
modelle, Deskriptoren und prototypische Unterrichtsbeispiele - nicht zuletzt auch fiir den
Fachbereich Informationstechnologie (IT) einer Hoheren Technischen Lehranstalt (HTL) -
erarbeitet. Mit der Umsetzung dieses Projektes kommt ein Paradigmenwechsel auf das be-
rufsbildende Schulwesen zu, der eine neue pddagogische Grundlage erfordert.

Diese Arbeit geht primér der Frage nach, wie sich ein didaktisches Gesamtkonzept gestal-
ten muss, das den Anforderungen der Bildungsstandards im Allgemeinen und der Kompe-
tenzorientierung im Besonderen gerecht wird. Im Fokus steht hierbei der Kompetenzbereich
Industrielle Informationstechnik (INIT) einer IT-HTL. Die Durchfithrung erfolgt am Beispiel
der HTL-Krems. Die Grundlage der Arbeit bildet eine umfassende Literaturrecherche. Im
zweiten Schritt werden durch den Einsatz der Methode ,,Analyse“ die Ausgangssituation
sowie die Rahmenbedingungen untersucht und die Erkenntnisse interpretiert. Letztendlich
werden im dritten Schritt die gewonnen Ergebnisse in die Unterrichtskonzeption iiberfiihrt.

Als zentrales Ergebnis kann ein Vorschlag zur Umsetzung der Bildungsstandards im Kom-
petenzbereich INIT angesehen werden. Die Konkretisierung erfolgt anhand ausgewihlter
Unterrichtseinheiten fiir die Mikrocontrollertechnik. Der Einsatz von schiilerzentrierten Un-
terrichtsmethoden, der an bestimmte Rahmenbedingungen gekniipft ist, wird aufgezeigt. Bei
den Ubungseinheiten werden Mafinahmen zur Férderung der intrinsischen Motivation und
der Kreativitdt im Allgemeinen implementiert. Generell zeigt sich, dass der Kompetenz-
bereich INIT {iberaus anspruchsvolle Lernziele formuliert, deren Umsetzung auf mehreren
Ebenen herausfordernd ist.

Schlagworte: Informatikunterricht, Didaktik, Bildungsstandards, Mikrocontrollertechnik, Em-
bedded Systems, Hohere Technische Lehranstalt
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ausgangslage

Osterreichs Schulsystem befindet sich im Wandel: Dies zeigt sich an MaBnahmen, die bereits
umgesetzt wurden [1], beziehungsweise deren Umsetzung kurz bevor steht [2]. Der vermeind-
liche Wandel wird jedoch nicht immer als solcher wahrgenommen und die getétigten Maf3-
nahmen entsprechen nicht immer zur Génze den Vorstellungen [3, 4, 5]. Nicht zuletzt deshalb
birgt das Thema ,Bildung der Zukunft“ eine gewisse gesellschaftspolitische Brisanz in sich
und wird weiterhin im Diskussionsmittelpunkt stehen. Wie auch immer sich das zukiinftige
Bildungssystem - insofern man {iberhaupt von einem Endzustand sprechen kann - im De-
tail gestalten wird, eine konkrete Mainahme hat der angesprochene Wandel bereits mit sich
gebracht: die Einfithrung von Bildungsstandards und der damit verbundenen Kompetenzori-
entierung.

Seit einigen Jahren arbeiten die entsprechende Sektion des Bundesministeriums fiir Unter-
richt, Kunst und Kultur (BMUKK) an der Entwicklung von Bilungsstandards im berufsbil-
denen Schulwesen [6]. Das umfasst auch den Bereich der Hoheren Technischen Lehranstalten
(HTL). Mit dem Bundesgesetzblatt BGBI. II Nr. 300/2011 [7] wurde die rechtliche Grund-
lage fiir Bildungsstandards im HTL-Bereich geschaffen, indem iiber sechs Fachrichtungen
- inklusive der Fachrichtung Informationstechnologie (IT) - ein neuer, kompetenzorientier-
ter Lehrplan verordnet wurde. Nachdem die HTL-Krems [8] unter anderem tiber eine IT-
Abteilung verfiigt, wird seit Beginn des Schuljahres 2011/2012 geméfl des neuen Lehrplans
gelehrt - zumindest in den gegenwértig ersten und zweiten Klassen. Die anderen Schulstufen
sind von dieser Umstellung nicht mehr betroffen.

Bildungsstandards konnen als konkrete und verbindliche Erwartungen an die zu erbrin-
genden Lernergebnisse angesehen werden. Sie legen jene Kompetenzen fest, die vonseiten
der SchiilerInnen bis zu einem definierten Zeitpunkt zu erlangen sind. Als Grundlage hierfiir
dient ein sogenanntes Kompetenzmodell, das unterschiedliche Handlungskompetenzen fiir
die jeweiligen Lehrinhalte formuliert. Es ist jedoch nicht ausschliefSlich nur die Entwicklung
der entsprechenden Fach- und Methodenkompetenz ein erklértes Ziel, ebenso befinden sich
die Sozial- und Personalkompetenz im Fokus der Ausbildung.

1



Es wird deutlich, dass mit der Verordnung des neuen Lehrplans zwei zentrale Anderungen
eintreten - einerseits neue Lehrinhalte und andererseits die Kompetenzorientierung. Die Ad-
aptierung der Lehrinhalte ist wohl der Dynamik des Fachbereichs IT geschuldet. So fanden
beispielsweise Lehrinhalte Beriicksichtigung, die der iiberaus bedeutenden Disziplin ,, Em-
bedded Systems“ (dt. eingebettete Systeme) zuzuordnen sind. Der hierfiir definierte, neue
Kompetenzbereich lautet ,, Industrielle Informationstechnik® (INIT), der sich auch im Fokus
dieser Arbeit befindet. In Bezug auf die Kompetenzorientierung bleibt anzumerken, dass
ein Paradigmenwechsel im berufsbildenden Schulwesen erfolgt, der Herausforderungen auf
mehreren Ebene mit sich bringt.

1.2 Ziele

In den Klassenzimmern stellt nach wie vor der sogenannte Frontalunterricht die bestim-
mende Unterrichtsmethode dar. Das zentrale Charakteristikum dieser Mehtode ist, dass
die Schiilerlnnen die passive Rolle des Informationsempfingers einnehmen, indem sie den
Ausfithrungen der Lehrkraft folgen. Das steht im Widerspruch zu den einleitend formulier-
ten Merkmalen der Kompetenzorientierung. Ziel dieser Arbeit ist es, didaktische Konzepte
fiir den neuen Kompetenzbereich INIT zu entwickeln, die den Anforderungen der Kompe-
tenzorientierung gerecht werden - also neben der Fach- und Methodenkompetenz auch die
Aspekte der Personal- und Sozialkompetenz beriicksichtigen. Nachdem die HTL-Krems stets
dem Puls der Zeit folgt und somit grofles Interesse am Mitwirken bekundet hat, erfolgt
die Durchfithrung dieser Arbeit am Beispiel der IT-Abteilung der HTL-Krems. Insgesamt
betrachtet ergeben sich somit folgende zentrale Fragestellungen:

F1: Wie muss Unterricht gestaltet sein, um die Bildungsstandards des Kompetenzbereichs
Industrielle Informationstechnik zu erfiillen?

F2: Wie kann die individuelle Lernzielerreichung auf fachlicher Ebene sichergestellt werden,
ohne die Entwicklung personaler und sozialer Kompetenzen zu vernachlassigen?

F3: Welche Bedeutung wird der schulspezifischen Implementierung des Lehrplans (beim
Einsatz handlungsorientierter Methoden) zuteil?

F4: Wie muss der Unterricht gestaltet sein, damit Kreativitdt und intrinsische Motivation
entstehen konnen?

1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich vorrangig in einen Grundlagen-, Analyse- und Konzepti-
onsteil. Zur Erarbeitung der Grundlagen wird die Methode Literaturrecherche angewendet.
Der Schwerpunkt richtet sich hierbei auf jene Themen, die fiir die weitere Arbeit von zen-
taler Bedeutung sind. Darauf aufbauend erfolgt durch den Einsatz der Methode ,, Analyse*
eine systematische Untersuchung und Interpretation der Ausgangssituation mit dem Ziel,
konkrete Anforderugen an die Unterrichtskonzeption zu definieren. Den Abschluss bildet



der Konzeptionsteil mit der Entwicklung eines didaktischen Gesamtkonzepts und der Kon-
kretisierung ausgewéhlter Unterrichtssequenzen. Nachfolgend werden die einzelnen Kapitel
iiberblicksartig vorgestellt:

Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 2: Theoretische Grundlagen Dieser Abschnitt behandelt die Grundformen des
Lernens und zeigt hierbei besondere Merkmale auf. Mit dem Konstruktivismus wird
eine Lerntheorie vorgestellt, die vor allem in Bezug auf die Kompetenzorientierung eine
zentrale Rolle einnimmt. Dass der Schultyp HTL eine internationale Sonderstellung
einnimmt, wird ebenso aufgezeigt wie dessen unterschiedliche Ausbildungsformen.

Kapitel 3: Bildungsstandards und Kompetenzorientierung FEinleitend wird festgehal-
ten, dass Bildungsstandards als konkrete und verbindliche Erwartungen an die zu er-
bringenden Lernergebnisse angesehen werden kénnen. Dieser Abschnitt erldutert dies-
beziigliche Hintergriinde. Anhand des IT-Kompetenzmodells wird die Funktionsweise
von Bildungsstandards und der zugrundeliegenden Kompetenzorientierung dargelegt.

Kapitel 4: Unterricht im Kontext der Kompetenzorientierung Nachdem die Entwic-
klung von Unterrichtssequenzen ein Ziel dieser Arbeit ist, kommt den Hauptbausteinen
dieses Prozesses - also der Frage nach dem ,,Wie?* - eine grofle Relevanz zu. Im Detail
zédhlen hierzu die Unterrichtsplanung und -durchfiithrung sowie die Leistungsbeurtei-
lung. Dieser Abschnitt behandelt die einzelnen Bausteine im Kontext der Kompeten-
zorientierung und zeigt hierbei wesentliche Herausforderungen als auch Moglichkeiten
hinsichtlich deren Gestaltung auf.

Kapitel 5: Analyse der Ausgangssituation Grundsétzlich ist Unterricht eine organi-
sierte Form der Interaktion zwischen Schiilerlnnen und Lehrkraft. Um diese Organisa-
tion zu schaffen, gilt es eine Fiille an Einflussfaktoren zu beriicksichtigen. Die Erhebung
und Bewertung dieser Faktoren ist Bestandteil dieses Abschnitts. Hierzu zéhlen bei-
spielsweise die Erhebung jener Kompetenzen, welche die SchiilerInnen im Kompetenz-
bereich INIT erlangen sollen und der Anforderungen, die aufgrund der schulspezifischen
Implementierung des Kompetenzbereichs zu beriicksichtigen sind. Um die didaktische
Frage ,,Was soll unterrichtet werden?“ zu beantworten, wird in diesem Abschnitt der
State of the Art beziiglich ,, Embedded Systems als Unterrichtsgegenstand* untersucht.
Als Ergebnis dieses Kapitels stehen konkrete Anforderungen an die Unterrichtskonzep-
tion zur Verfiigung.

Kapitel 6: Unterrichtskonzeption Die Formulierung eines Gesamtkonzepts ist das Ziel
dieses Abschnitts. Hierbei werden einerseits grundlegende Annahmen hinsichtlich Struk-
turierung und Durchfiihrung ausgewahlter Unterrichtssequenzen getroffen und diese in
weiterer Folge auch erarbeitet. Als Grundlage dienen die Erkenntnisse der vorangegan-
genen Kapitel. Das Gesamtkonzept umfasst neben den Theorie- und Ubungseinheiten
auch Projekte sowie einen Ubungskatalog und die Leistungsbeurteilung.

Kapitel 7: Zusammenfassung und Diskussion



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen, die fiir das weitere Verstandnis der
Arbeit von Bedeutung sind, behandelt. Einleitend erfolgt eine padagogisch-psychologische
Vorbetrachtung mit dem Ziel, die Mannigfaltigkeit des Lernens zu verdeutlichen und mit
dem Konstruktivismus eine bedeutende Lerntheorie vorzustellen. Nachdem diese Arbeit die
Entwicklung didaktischer Konzepte fiir eine berufsbildende héhere Schule, Fachbereich In-
formationstechnologie (IT), verfolgt, wird die Didaktik als Fachwissenschaft behandelt. Den
Kapitelabschluss bildet eine iiberblicksartige Darstellung des berufsbildenden Schulwesens
in Osterreich. Hierbei wird der Frage ,, Wie charakterisieren sich die technisch-gewerblichen
Schulen und welche Bedeutung wird diesem Schultyp im 6sterreichischen Schulwesen zuteil 7
nachgegangen werden

2.1 Padagogisch-psychologischer Blickwinkel

Laut dem Schulorganisationsgesetz [9] liegt die primére Aufgabe der Institution Schule in
der Vermittlung von Wissen und Kénnen mit dem Ziel, die Jugend fiir das (Berufs-)Leben
vorzubereiten. Um das zu bewerkstelligen, wird im Rahmen eines Unterrichts (siehe Kapitel
4.1) institutionelles Lehren und Lernen vollzogen. Jedoch beschrénkt sich ,, Lernen* nicht nur
auf die Schule; Lernen ist vielmehr ein zentraler Vorgang im téglichen Leben eines Menschen,
der im Alltag (bereits vor als auch nach dem Besuch der Institution Schule) stattfindet. Die
Literatur stellt zahlreiche Definitionen des Begriffs Lernen zu Verfiigung. Schroder definiert
Lernen in [10] wie folgt:

Lernen bewirkt eine relativ dauerhafte Verhaltensinderung aufgrund von Erfah-
rungen.

Diese Erfahrungen, die auf der Aufnahme, der Verarbeitung und der Speicherung von
Wissen beruhen, kénnen durch unterschiedliche Lernformen gemacht werden. Nachfolgende
Unterkapitel liefern eine zusammenfassende Darstellung dieser Lernformen und praxisrele-
vanten Lerntheorien.



2.1.1 Lernformen im Uberblick

Abbildung 2.1 zeigt eine mogliche Gruppierung von Lernformen. Schroder versteht darun-
ter Variationsmoglichkeiten des Lernens, die in Abhéngigkeit unterschiedlicher Lernfaktoren
auftreten konnen.

Natirliches Lernen Sinnfreies Lernen
Schulisches Lernen Sinnvolles Lernen
Intentionales Lernen Rezeptives Lernen
Inzidentelles Lernen Entdeckendes Lernen

Abbildung 2.1: Lernformen (Eigendarstellung nach [10])

Natiirliches Lernen ist jene Form des Lernens, die jeder Mensch von Kindheitstagen anwen-
det. Dies geschieht in der Regel aus Eigenmotivation. Hilfe wird nur bei Uniiberwindbarkeit
einer ,Barriere“ in Anspruch genommen. Klassische Merkmale dieser Lernform sind bei-
spielsweise hohe Eigenaktivitdt oder andauernde Konzentration. Demgegeniiber steht das
schulische Lernen (im Rahmen eines Unterrichts). Bei dieser Lernform findet das Lernen we-
niger freiwillig statt, sondern wird gefordert. Noch dazu werden die Lernziele (unabhéngig
von den Bediirfnissen einzelner) vorgegeben. Ziel der Schule muss sein, das schulische Lernen
dem natiirlichen moglichst anzunéhern.

Weitere Lernformen stellen sinnfreies sowie sinnvolles Lernen dar. Unter sinnfreiem Ler-
nen versteht man das klassische Auswendiglernen. Hierbei werden Inhalte nicht unbedingt
verstanden, sondern einfach nur reproduziert. Im Gegensatz dazu steht das sinnvolle Lernen.
Hierbei ist es das Ziel, Zusammenhéinge zu erkennen und Einsicht zu gewinnen. Das soge-
nannte ,, Problem-basierte Lernen (siehe Kapitel 4.4.2) kann beispielsweise dem sinnvollen
Lernen zugeordnet werden.

Gilt es vonseiten der Lernenden konkrete Lernziele zu erbringen, spricht man vom in-
tentionalen Lernen. Wobei es in diesem Zusammenhang nicht von Bedeutung ist, wer den
Lernauftrag erteilt. Das kann einerseits die Lehrkraft aber andererseits auch der Lernende
sein, indem dieser beabsichtigt, etwas Bestimmtes zu lernen. Demgegeniiber erfolgt beim
inzidentellen Lernen das Lernen ohne konkreten Auftrag. Das Lernen erfolgt nebenher, oh-
ne dass ein Lernziel bewusst vereinbart wird. Erwdhnenswert ist in diesem Zusammenhang,
dass vor allem schlechte Lernende - also jene Personen, die im Sinne des intentionalen Ler-
nens die definierten Ziele nicht oder nur unzureichend erfiillen - besonders gut im Bereich
des inzidentellen Lernens abschneiden. Also dort beachtenswerte Ergebnisse liefern, wo sie
nicht verlangt werden. Schroder fithrt dieses Verhalten auf eine innere Ablehnung gegeniiber
Arbeitsauftragen, die von der Lehrkraft erteilt werden, zuriick.

Rezeptives beziehungsweise entdeckendes Lernen unterscheidet sich grundsétzlich in der
Haltung des Lernenden. Beim rezeptiven Lernen iibernehmen die Lernenden die Inhalte
geméaf der didaktischen Aufbereitung der Lehrkraft. Es bleibt wenig Spielraum zur selbst-
stdndigen Konstruktion kongnitiver Strukturen. Im Gegensatz dazu erfolgt beim entdecken-
den Lernen eine schopferische Tétigkeit bei den Lernenden. Die Lehrkraft gibt einen Rahmen



vor, in welchem sich die Lernenden ausprobieren und somit Einsichten und Erkenntnisse ge-
winnen konnen.

2.1.2 Lerntheorien - Konstruktivismus

Die Annahme, Wissen lésst sich von der Lehrkraft (beziehungsweise von einem Lehrbuch) an
Lernende einfach weiterreichen, ist iiberaus kritisch zu betrachten. Duit kommt diesbeziiglich
in [11] zu dem Schluss, dass das grundsétzlich ,,nicht méglich“ ist. Die Begriindung liegt fiir
Duit in der fehlenden Bedeutung der Sinnesdaten, die Lernende von der Lehrkraft emp-
fangen. Wenn eine Lehrkraft ein Signal aussendet, indem sie beispielsweise einen Satz im
Rahmen eines Vortrages von sich gibt, so hat dieser eine bestimmte Bedeutung in der Vor-
stellung der Lehrkraft. Die Lernenden verfiigen jedoch (noch) nicht iiber diese Vorstellung,.
Daher sind sie gezwungen, diesen Satz gemé&f ihrer Vorstellungskraft zu interpretieren - die-
sem also eine iiberaus subjektive Bedeutung zu verleihen. Oftmals deckt sich diese jedoch
nicht mit jener der Lehrkraft. In der Praxis zeigt sich das daran, wenn die Lehrkraft nach
erfolgter Darbietung neuer Inhalte eine Frage stellt, die es von den Lernenden zu beantwor-
ten gilt. Die Antworten entsprechen oft nicht oder nur in geringem Mafle den Erwartungen
der Lehrkraft, da sie der Antwort aufgrund der eigenen Vorstellung ebenfalls eine andere
Bedeutung beimisst. Dieser Umstand kann zu erheblichen Irritationen fithren.

Beim zuvor skizzierten einfachen Wissenstransport wird den Lernenden iiberwiegend eine
passive Rolle (Wissensempfianger) zuteil. Im Gegensatz dazu steht die Theorie des Kon-
struktivismus, der in der heutigen Lehr- und Lernforschung eine zentrale Rolle einnimmt.
Vereinfacht ausgedriickt verfolgt die konstruktivistische Sicht des Lernens, dass sich Lernen-
de - basierend auf bereits vorhandenen Vorstellungen - ihr neues Wissen selbst konstruieren.
Duit reduziert den Konstruktivismus auf folgende Kernaussage:

Jeder ist seines Wissens Schmied.

Humbert fasst die konstruktivistische Sicht auf Lehr- und Lernprozesse in [12] (basierend
auf Glasersfeld [13]) folgendermafien zusammen:

o Frwerb von Fertigkeiten, d.h. von Handlungsmustern st klar von der aktiven Kon-
struktion begrifflicher Netzwerke, also vom Verstehen zu unterscheiden.

e Methodische Hilfsmittel des Auswendiglernens und des Wiederholens im Training behal-
ten thren Wert, es ware jedoch naiv zu erwarten, dass sie auch das Verstehen befordern.

e Die verbale Erkldrung eines Problems fiihrt nicht zum Verstehen.

e Die Lehrerin vertfiigt iiber ein addquates Modell des begriffiichen Netzwerkes, innerhalb
dessen die Schiilerin neue FElemente einzupassen versucht.

e Lernen ist das Produkt von Selbstorganisation.

Die Prozessmerkmale des konstruktivistischen Lernens werden durch ein Exzerpt aus Hub-
wieser [14] dargelegt:



Aktive Beteiligung, Motivation und Interesse sind Grundvoraussetzungen. Nur so ist
Lernen moglich.

Lernen ist nur méglich, wenn Lernende Steuerungs- und Kontrollprozesse iibernehmen.

Um zu lernen, miissen individuelle Erfahrungen und eigene Interpretationen zentraler
Bestandteil sein.

Lernen muss situativ - also in spezifischen Kontexten - erfolgen.

Lernen bedeutet auch Interaktion in sozialen Formen.

2.1.3 Aspekte der Lernpsychologie

Unterrichten heifit, mit Menschen zu interagieren (vgl. Kapitel 4.1). Menschen, die je nach
Alterstufe und personlichem Reifegrad unterschiedlicher nicht sein kénnten. Dieser Umstand
stellt eine grofle Herausforderung fiir die Lehrenden bei der téglichen Arbeit im Klassen-
zimmer dar. Forschungen im Bereich der Lernpsychologie haben interessante Erkenntnisse
zu Tage gebracht, deren Kenntnis so manche Situationen im Klassenzimmer begreiflicher
erscheinen ldsst, oder eine effizientere Gestaltung des Unterrichts ermoglicht. Schroder [10]
fithrt in diesem Zusammenhang folgende Punkte an:

Das sogenannte Ebbinghaus!-Gesetz besagt, dass bereits bei einer geringfiigigen Vermeh-
rung des zu lernenden Stoffs die Anzahl der erforderlichen Wiederholungen, um die Inhalte
zu verarbeiten, wesentlich mehr zunimmt. Dieses Faktum ist beispielsweise bei Hausiibungen
durchaus von Bedeutung.

Aus Sicht der Lehrkraft mag es oft unverstéandlich erscheinen, dass ein Grofiteil erst kiirzlich
vorgestellter Inhalte relativ schnell wieder in Vergessenheit gerdt. Was auf den ersten Blick
auch nicht nachvollziehbar ist, wurden die Inhalte ja auch erst vor ein paar Tagen oder
gar Stunden behandelt. Zuriickzufiihren ist das auf die sogenannte ,,Vergessenskurve®“. Zu
Beginn fillt die Kurve steil ab; dies bedeutet, dass der Verlust des Gelernten in der ersten
Zeit am Grofiten ist. Danach lduft sie flach aus - das noch behaltene Wissen nimmt nur
mehr geringfiigig ab. Negativen Einfluss auf die Kurve iibt beispielsweise Reiziiberflutung
aus. Dieser Aspekt ist bei der Aufbereitung von Unterrichtsinhalten sowie bei der Auswahl
von Unterrichtsmedien von Bedeutung.

Ebenfalls erwiesen ist, dass die ersten und abschliefenden Bestandteile einer Lernstrecke
besonders schnell aufgenommen werden und iiberaus gut préasent bleiben. Problematischer
sieht es mit den Bestandteilen dazwischen aus, diese Inhalte werden relativ leicht vergessen
(siche Vergessenkurve). Diesen Umstand kann man sich im Unterricht dahingehend zunutze
machen, indem eine zusammenfassende Darstellung zentraler Inhalte entweder zu Beginn
oder am Ende einer Lernstrecke platziert wird.

Damit der Aufbau neuer Wissensstrukturen moglich ist, miissen neue Lehrinhalte zu- und
eingeordnet werden konnen. Inhalte, die nicht zuordenbar sind, werden nur schwer aufge-
nommen. Neben fehlender Zuordenbarkeit von Inhalten kann es auch dann zur erschwerten

"Hermann Ebbinghaus (1850-1909)



Aufnahme kommen, wenn gleiche Inhalte in zeitlicher Uberlagerung in verschiedenen Ge-
genstanden zu lernen sind. Fiir die Praxis ist weiters von Bedeutung, dass, wenn es neue
Lehrinhalte zu vermitteln gilt, dies unter Beriicksichtigung mehrerer Aspekte stattfindet:
Hierzu zéhlt beispielsweise der Einsatz von , bildhafter Vorstellung” sowie die Einteilung des
Stoffs in groflere Einheiten, hierarchische Strukturen und Schemata.

2.2 Didaktik im Kontext der Informatik

Die Literatur bietet eine Vielzahl an Definitionsversuchen fiir ,Didaktik®. Einer etymolo-
gischen Betrachtung nach findet der Begriff seinen Ursprung in ,lehren® oder , unterrich-
ten“[12]. Demnach kann die Didaktik als jener (wissenschaftliche) Fachbereich angesehen
werden, der sich mit der Theorie des Unterrichts sowie des Lehrens beschéftigt. Hubwieser
[14] fithrt in diesem Zusammenhang vier Theorien an.

Hierzu zahlt der bildungstheoretische Ansatz, der im Wesentlichen die Allgemeinbildung
verfolgt - es sollen nur Themen erfasst werden, die genereller Bedeutung fiir die Zukunft
sind. Die Frage der Methodik riickt bei diesem Ansatz in den Hintergrund. Im Gegensatz
zum bildungstheoretischen Ansatz inkludiert der lerntheoretische Aspekte der Methodik - die
Frage nach dem ,, Wie?* ist relevant. Daher wird dieser Ansatz auch als ,, Theorie des Lehrens
und Lernens® verstanden. Basierend auf der Informationstheorie von Shannon [15] wurde der
informationstheoretisch-kybernetische Ansatz gebildet. Dieser verwendet einen Regelkreis als
Grundlage und reduziert die Didaktik primér auf die Methodik. Der Auswahl des Lehrstoffs
kommt hierbei eine untergeordnete Rolle zu. Der letzte Ansatz, die kommunikative Didaktik,
sieht den Unterricht als kommunikativen und bildungsbezogenen Prozess, mit zwei zentralen
Aspekten: der Inhalts- und der Beziehungsdimension.

Betrachtet man die Didaktik im Kontext der Informatik gilt es im ersten Schritt die
Bezugswissenschaft - also die Informatik - zu definieren. Wie bereits bei der Didaktik gibt
es auch bei der Informatik eine fiille an Definitionen, die vor allem der jeweiligen Sichtweise
sowie dem jeweiligen State of the Art geschuldet sind. Eine einfache und schiilerorientierte
Sichtweise liefert Humbert in [12], die lautet: ,, Informatik = Information + Automatik“. Also
die Wissenschaft von der automatischen Verarbeitung von Information/Daten.

Betrachtet man die Geschichte der Informatik, findet man haufig eine Gliederung nach
Generationen von Informatiksystemen. Als Grundlage fiir diese Gliederung dienen in der
Regel die technischen Realisierungssvarianten - frei nach dem Motto ,, Vom Abakus bis zu den
integrierten Schaltkreisen®. Auf Programmebene kénnte die Gliederung von der Lochkarte
bis hin zur objektorientierten Programmierung lauten. Diese Entwicklungsschritte brachten
eine Fiille an Paradigmen hervor, die, wie im Falle der Objektorientierung, auch heute noch
Giiltigkeit haben, aber in der Regel eine geringe Halbwertszeit aufweisen [12].

Ein weiterer Punkt, den es in diesem Zusammenhang zu betrachten gilt, ist die Unterschei-
dung zwischen Konzept- und Produktwissen in der Informatik [16]. Konzeptwissen umfasst
grundlegende Zusammenhénge und weist eine langerfristige Giiltigkeitsdauer auf. Hingegen
handelt es sich beim Produktiwssen um Kenntnisse und Fahigkeiten, die sich auf die An- und
Verwendung eines konkreten Produktes beziehen. In Anbetracht der Dynamik, welcher der
Fachbereich Informatik unterliegt, erscheint Konzeptwissen ansich als {iberaus bedeutsam.



2.3 Berufsbildende Schulen in Osterreich

Das osterreichische Schulsystem bietet vor allem im Bereich der berufsbildenen Schulen ein
breites fachliches Spektrum. Einen iiberaus bekannten und gefragten Vertreter des berufsbil-
denden Schulwesens stellen die technischen, gewerblichen und kunstgewerblichen Schulen -
auch als Hohere Technische Lehranstalten (HTL) bekannt - dar. Laut der Internetplattform
HTL - Bildung mit Zukunft [17] stehen 75 technische, gewerbliche und kunstgewerbliche
Schulen, deren Bildungsangebot rund 15 Fachrichtungen - von Bautechnik bis Wirtschafts-
ingenieurwesen - umfasst, fiir SchiilerInnen zur Verfiigung. Weitere Vertreter dieses Schultyps
sind laut dem Bundesministerium fiir Unterricht, Kunst und Kultur (BMUKK) [18] beispiels-
weise kaufménnische Schulen sowie Schulen fiir Mode und Bekleidungstechnik, Tourimus,
Sozialberufe oder Kindergartenpadagogik.

Wie die Bezeichnung des jeweilgen Schultyps bereits zum Ausdruck bringt, liegt besonde-
res Augenmerk auf der beruflichen Erstausbildung, welche die SchiilerInnen zur Ausiibung
eines ihrer Ausbildung entsprechenden Berufs befidhigen soll. Obwohl die Berufsausbildung
im Mittelpunkt steht, kommt die Allgemeinbildung - ob im Bereich der Naturwissenschaften
oder der Sprachen - nicht zu kurz [18]. Somit erlangen die AbsolventenInnen ein Kompetenz-
profil, das sie einerseits als zukiinftige ArbeitnehmerInnen fiir die industrielle und gewerbliche
Wirtschaft interessant macht, andererseits aber auch fiir den tertidren Bildungsbereich ent-
sprechend vorbereitet. Nicht zuletzt deswegen fanden vor allem die hoheren berufsbildenen
Schulen groflen Anklang bei AbsolventInnen der achten Pflichtschulstufe. Das spiegelt sich in
der Entwicklung der Schiilerzahl wider: So konnten beispielsweise die htheren berufsbilden-
den Schulen im Zeitraum 1990 bis 2010 einen Schiilerzuwachs von rund 38 Prozent verzeich-
nen. Im Vergleich dazu nahm im selben Zeitraum die Schiileranzahl an der AHS-Oberstufe
um rund 10 Prozent ab [18]. Da fiir die weitere Arbeit ausschliefilich das technische, gewerb-
liche und kunstgewerbliche Schulwesen von Bedeutung ist, wird dieses nachfolgend im Detail
betrachtet.

2.3.1 Technische, gewerbliche und kunstgewerbliche Schulen

Das Schulorganisationsgesetz [9] unterteilt die technischen, gewerblichen und kunstgewerbli-
chen Schulen in berufshildende mittlere und hohere Schulen. Den berufsbildenden mittleren
Schulen sind

e die technischen, gewerblichen und kunstgewerblichen Fachschulen sowie

e etwaige Sonderformen der technischen, gewerblichen und kunstgewerblichen Fachschu-
len, wie zum Beispiel Meister-, Werkmeister- und Bauhandwerkerschulen,

zuzuordnen. Der Bereich der berufsbildenden hoheren Schulen setzt sich wiederum aus

e den hoheren technischen und gewerblichen (einschliellich kunstgewerblichen) Lehran-
stalten (HTL) sowie

e ectwaigen Sonderformen der technischen, gewerblichen und kunstgewerblichen Lehran-
stalten, wie zum Beispiel Aufbaulehrgéinge oder Kollegs,
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zusammen. Das Qualitdtsmanagement-Handbuch HTL Q-Sys [19] verwendet fiir den ge-
samten Bereich der berufsbildenden mittleren und hoéheren Schulen sowie deren jeweilige
Sonderformen die Bezeichnung , technisches Schulwesen“. Um die Lesbarkeit dieser Arbeit
zu optimieren, wird demzufolge ebenfalls diese Bezeichnung verwendet. Weiters, insofern
nicht explizit darauf hingewiesen wird, bezieht sich die Abkiirzung BMHS (Berufsbildende
mittlere und hohere Schulen) ausschlieflich auf die technischen Vertreter dieses Schultyps.

Berufsbildende mittlere Schulen

Bei den mittleren berufsbildenen Schulen - auch Fachschulen genannt -, die in der Regel drei
oder vier Jahre (9. bis 11. oder 12. Schulstufe) in Anspruch nehmen, kommt der fachbezo-
genen Praxis eine grofle Bedeutung zu. Folglich umfasst die Ausbildung Pflichtpraktika im
Ausmaf3 von vier Wochen. Dariiber hinaus inkludiert die Ausbildung iiblicherweise ein 12-
wochiges Betriebspraktikum, das im letzten Schuljahr zu absolvieren ist. Die Fachschule wird
mit einer sogenannten Abschlusspriifung abgeschlossen und soll, wie bei der héheren Schule
auch, die berufliche Qualifikation zum Ausdruck bringen. Mit dem Erwerb des Abschlus-
szeugnisses erhalten die Schiilerlnnen einen unmittelbaren Zugang zu bestimmten Berufen.
FachschiilerInnen kénnen mit entsprechenden Zusatzpriifungen ebenfalls die Hochschulreife
erlangen. Zur Gruppe der Fachschulen zdhlen laut BMUKK auch Sonderformen wie bei-
spielsweise Meister- und Werkmeisterschulen oder Vorbereitungslehrgénge [18].

Berufsbildende hohere Schulen

Berufsbildende hohere Schulen dauern in der Regel fiinf Jahre (9. bis 13. Schulstufe) und
schliefen mit einer sogenannten Reife- und Diplompriifung ab. Teil dieser Reife- und Di-
plompriifung kann eine Diplomarbeit sein, die ein Thema aus dem Fachbereich behandeln
muss [18]. Die Ausbildung erfordert ebenfalls Pflichtpraktika, die es im Ausmafl von acht
Wochen in einem facheinschliagigen Betrieb zu absolvieren gilt. Mit dem Abschluss erlan-
gen die SchiilerInnen einerseits die Hochschulreife, andererseits werden mit dem Diplom die
beruflichen Qualifikationen im Fachgebiet bescheiningt, wodurch die Ausiibung gehobener
Berufe ermoglicht wird. AbsolventInnen einer hoheren Schule wird nach erfolgreichem Ab-
schluss und einer dreijahrigen facheinschldgigen beruflichen Praxis die Standesbezeichnug
»Ingenieur/Ingenieurin® verlichen [18].

Allgemeine Bildungsziele und -inhalte

Wie einleitend bereits erwiihnt und der Informationsbroschiire [18] fiir berufsbildende Schu-
len zu entnehmen ist, konnen beide Schulzweige - ob Fachschule oder hchere Schule - auf
eine fundierte Allgemeinbildung verweisen. Ebenso ist es das Ziel, den SchiilerInnen neben
einer hochwertigen Methodenkompetenz eine entsprechende Sozialkompetenz zu vermitteln.
Die geforderte Praxisnihe wird durch Ubungen in Laboratorien, bei welchen das theoreti-
sche Wissen in die Praxis iiberfithrt und vertieft werden kann, sichergestellt. Somit erwer-
ben die SchiilerInnen Fahigkeiten, die sie in Kombination mit den Pflichtpraktika auf einen
moglichst reibungslosen Einstieg in das Berufsleben vorbereiten sollen. Da heutzutage ein
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betriebswirtschaftliches und/oder rechtliches Basiswissen nahezu unumgénglich ist, finden
auch diese Inhalte Beriicksichtigung in der Ausbildung.

2.3.2 Einordnung der berufsbildenden mittleren und héheren
Schulen

Beschrankt man die Einordnung der BMHS auf die nationale Ebene, bedarf es keiner aus-
fiihrlichen Erorterung: dieser Schultyp ist tief im Osterreichen Bildungssystem verankert und
hat grofle Tradition. Wie bereits festgehalten, haben AbsolventInnen einer hoheren berufsbil-
denden Schule Zugang zum tertidiren Bildungsbereich. Demnach entscheiden sich laut einer
Erhebung des ,Instituts fiir Bildungswissenschaften“ [20] rund die Halfte der etwa 8.000
HTL-AbsolventInnen fiir ein Studium an einer Universitidt oder Fachhochschule. Diese Quo-
te inkludiert auch jene, die parallel zum Studium eine Erwerbstitigkeit aufnehmen. Jene
AbsolventInnen, die sich fiir den Eintritt in den Arbeitsmarkt entscheiden, stoflen bei der
Arbeitgeberseite auf eine breite Akzeptanz [21, 22, 23]; was einerseits auf das hohe Ausbil-
dungsniveau, andererseits aber auch auf die ausgeprigten Erfahrungswerte hinsichtlich der
Féahigkeiten von AbsolventInnen zuriickzufiihren ist.

Erstreckt man die Einordnung auf internationale Ebene, was aufgrund der Globalisierung
im Bildungswesen und der damit verbundenen Mobilitdt von AbsolventInnen zunehmend
erforderlich ist, wird deutlich, dass vor allem die héheren berufsbildenden Schulen im inter-
nationalen Vergleich schwer einzuordnen sind. Wie das Institut fiir Bildungsforschung und
Wirtschaft im Rahmen einer Studie [23] festgestellt hat, liegt dies einerseits an der hohen
Diversitét der Bildungssysteme sowie andererseits daran, dass die meisten Lander vergleich-
bare Ausbildungen im tertidren Bereich angesiedelt haben. Im Detail bedeutet das, dass der
HTL-Abschluss dem Level 4A (siehe Tabelle 2.1) des sechsstufigen Klassifikationssystems
ISCED (International Standard Classification of Education) [24] zuzuordnen ist. Hingegen
werden in anderen Landern (die im Vergleich zu Osterreich eine hohere Akademikerquote
aufweisen) vergleichbare Abschliisse dem Level 5B (berufsorientierter Tertidrbereich) zuge-
ordnet. Lediglich BHS-Kollegs, deren Besuch eine allgemeine Hochschulreife voraussetzt, oder
Werkmeisterschulen finden im Level 5B Beriicksichtigung, jedoch nicht die Tagesform einer
HTL. Laut Schneeberger [25] liegt das im Wesentlichen an der mangelhaften Differenzierung
im tertifren Bildungsbereich Osterreichs, der keine Unterscheidug zwischen berufsorientier-
ter (5B) und akademischer (5A) Hochschulausbildung erlaubt. Im Rahmen einer moglichen
Neu-Strukturierung des osterreichischen Schulwesens wire somit eine hoherwertige Einord-
nung des HTL-Abschlusses iiberaus angebracht.

Gegenwartig liegt der Schluss nahe, dass HTL-AbsolventInnen im internationalen Ver-
gleich unter ihrem Wert geschlagen werden. Abhilfe - zumindest auf Ebene der Européischen
Union - soll der so genannnte Europdische Qualifikationsrahmen (EQR) [26] schaffen. Hierbei
handelt es sich um ein Ubersetzungsinstrument, das den Vergleich verschiedener Qualifikati-
onssysteme ermoglichen soll. Der EQR definiert fiir Lernergebnisse die Kategorien ,,Kennt-
nisse”, , Fahigkeiten“ und ,, Kompetenz“ in acht Leistungsniveaus. Basierend auf dem EQR
konnen die einzelnen Mitgliedsstaaten die nationalen Qualifikationen bewerten und in wei-
terer Folge in einem Nationalen Qualifikationsrahmen (NQR) [27] formulieren. Ziel ist es,
dass zukiinftig alle Staaten der Européischen Union iiber einen NQR verfiigen, wodurch die

11



Tabelle 2.1: Einordnung 6sterreichischer Bildungsginge geméafl den ISCED-Bildungslevels
(Eigendarstellung nach [25])

Level Beschreibung Bildungsgang
0 Vorschulische Bildung Kindergarten, Vorschulstufe
1 Primarschulbildung Volksschule, Sonderschule
2 Sekundarbereich I Hauptschule, AHS-Unterstufe
3 A Sekundarbereich II AHS-Oberstufe
3B  Sekundarbereich II Lehre (Duale Ausbildung), Mittlere berufsbil-
dende Schulen (Fachschulen)
4 A Postsekundarer, aber nicht-tertidrer Bereich Hohere Dberufsbildende Schulen, Aufbau-
lehrgénge
4B Postsekundarer, aber nicht-tertiirer Bereich Schulen fiir Gesundheits- und Krankenpflege
5A Tertidirbereich, erste Stufe, mind. 3-jihrige Bakkalaureats-, Diplom- o. Magisterstudium
Ausbildung an einer FH o. Uni
5B Tertidirbereich, erste Stufe, mind. 2-jihrige Meister- u. Werkmeisterausbildung, Kollegs,
Ausbildung Berufspiadagogische Akademien
6 Tertidirbereich, zweite Stufe Doktoratsstudium

Transparenz und somit die Vergleichbarkeit von Bildungsabschliissen beziehungsweise von

Bildungssystemenen wesentlich vereinfacht werden soll.
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Kapitel 3

Bildungsstandards und
Kompetenzorientierung

Wie das Kapitel 2.3.2 (Einordnung der berufsbildenden mittleren und hoheren Schulen) be-
reits aufzeigt, besteht die Notwendigkeit der Vergleichbarkeit von Bildungssystemen. Hierfiir
wurde mit dem Européischen Qualifikationsrahmen (EQR) bereits ein Instrument entwickelt,
das die gewiinschte Transparenz auf Ebene der Européischen Union (EU) schaffen soll. Par-
allel zu diesen Bemiihungen arbeitet das Bundesministerium fiir Unterricht, Kunst und Kul-
tur (BMUKK) seit etwa 2005 an der Entwicklung von Bildungsstandards im berufsbildenden
Schulwesen [6]. In Anlehnung an den européischen Qualitdtsgedanken verfolgt das Projekt
das Ziel, einerseits die Qualitéit der Ausbildungsginge nachhaltig zu verbessern sowie ande-
rerseits die Vergleichbarkeit von Bildungsabschliissen auf nationaler Ebene bestmoglich zu
fordern. Mit der Einfithrung von Bildungsstandards und der Kompetenzorientierung kommt
auf die Schulen ein Paradigmenwechsel zu, der Herausforderungen auf mehreren Ebenen mit
sich bringt.

Der erste Teil dieses Kapitels widmet sich den Zielen und Aufgaben des Projektes ,, Bil-
dungsstandards“. Darauf aufbauend werden der Grundgedanke der Kompetenzorientierung
sowie das Kompetenzmodell der Hoheren Technischen Lehranstalt (HTL) fiir Informations-
technologie (IT) und dessen Deskriptoren erdrtert.

3.1 Ziele und Aufgaben

Fiir die Entwicklung der Bildungsstandards zeichnet sich die Sektion II (Berufsbildendes
Schulwesen, Erwachsenenbildung und Schulsport) des BMUKK verantwortlich. Detaillier-
ten Aufschluss iiber die Projektinhalte liefert das Projekthandbuch ,Bildungsstandards in
der Berufsbildung“ [28]. Diesem ist zu entnehmen, dass die Bezeichnung Bildungsstandard
grundsitzlich als Uberbegriff fiir Kompetenzmodelle, Deskriptoren und prototypische Un-
terrichtsbeispiele zu verstehen ist. Die grundlegenden Ziele der Bildungsstandards sowie die
Aufgaben der einzelnen Bausteine werden nachfolgend im Detail erldutert.
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Bildungsstandards sind als konkrete und vor allem verbindliche Zielvorstellungen fiir eine
Fachrichtung, wie beispielsweise IT, zu verstehen. Wesentlich hierbei ist, dass seitens der
Lernenden ein kumulierter Kompetenzerwerb iiber sémtliche Schulstufen eines Bildungsgan-
ges erfolgt, sodass am Ende der Ausbildung das definierte Kompetenzniveau im jeweiligen
Kompetenzbereich erreicht wird. Das zu erreichende Kompetenzniveau wird mittels soge-
nannter Deskriptoren (fiir den jeweiligen Kompetenzbereich) festgelegt. Die Summe dieser
Deskriptoren ergibt wiederum das zuvor erwéahnte Kompetenzmodell.

Um die Dimension eines Deskriptors im Detail zu verdeutlichen, dienen prototypische
Unterrichtsbeispiele. Diese wurden von den fachrichtungsspezifischen Arbeitsgruppen des
BMUKK entwickelt und fiir die Fachrichtung IT in [29] formuliert. Ausgehend von den
Deskriptoren, beziehungsweise von den prototypischen Unterrichtsbeispielen gilt es von den
Lehrenden konkrete Unterrichtsbeispiele/-sequenzen zu entwickeln.

Als Basis fiir die Bildungsstandards dient der jeweilige Lehrplan mit seinen Bildungszie-
len, didaktischen Grundséitzen sowie Lehrstoffvorgaben [28]; wobei laut der Initiative IMST
des BMUKK [30] Lehrplan und Bildungsstandards durchaus in Wechselwirkung zueinander
stehen konnen - und zwar dann, wenn aufgrund des rasanten technologischen Fortschritts
(im Bereich der IT) eine Adaptierung der Bildungsstandards erforderlich wird.

3.2 Kompetenz und Kompetenzorientierung

Nachdem die Kompetenzorientierung der zentrale Bestandteil der Bildungsstandards ist,
erfolgt im ersten Schritt eine Definition des Begriffs ,,Kompetenz”. Die Projektgruppe des
BMUKK greift hierfir auf Weinert [31] zuriick, der Kompetenz wie folgt definiert:

Unter Kompetenzen versteht man die bei Individuen verfiigbaren oder durch sie
erlernbaren kognitiven Fahigkeiten, um bestimmte Probleme zu lésen sowie die
damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und
Fdahigkeiten, um Problemlésungen in variablen Situationen erfolgreich und ver-
antwortungsvoll nutzen zu kénnen.

Wie diese Definition bereits zum Ausdruck bringt, handelt es sich beim Begriff Kompetenz
um einen iiberaus vielschichtigen Begriff, der eine differenzierte Betrachtung und somit eine
Unterteilung in mehrere unterschiedliche Komponenten erfordert. Laut Weinert zédhlen hierzu
neben

e der Fach- und der Methodenkompetenz,
e die Sozialkompetenz sowie
e die personale Kompetenz.

Die Fachkompetenz besteht im Wesentlichen aus speziellem Wissen iiber einen Fachbereich
(z.B. dessen Fakten, Theorien und Konzepte). Die Methodenkompetenz gibt dariiber Aus-
kunft, inwieweit SchiilerInnen imstande sind, Anwendungsmoglichkeiten fiir erworbene Kom-
petenzen zu erkennen und diese in weiterer Folge auch anzuwenden. Hierzu zahlt beispielswei-
se die Féhigkeit, neues Wissen selbststandig zu erwerben. Im Projekthandbuch [28] werden
die Fach- und Methodenkompetenz als kognitive Fihigkeiten zusammengefasst.
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Fahigkeiten, die vor allem die zwischenmenschliche oder personliche Ebene betreffen (z.B.
Kommunikation und Interaktion mit Mitmenschen oder die Fahigkeit, eigene Wissensdefizite
zu erkennen), werden durch die Sozial- und Personalkompetenz zum Ausdruck gebracht [28].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit der Kompetenzorientierung eine
Richtung eingeschlagen wird, die weg von der reinen Wissensvermittlung hin zur Vermitt-
lung von Fahigkeiten fithrt und ein selbststéndiges Handeln und Tun im Kontext der Pro-
blemlosung ermoglichen sollen. Diese Neuausrichtung bringt, wie einleitend bereits erwéhnt,
mehrere Herausorderungen mit sich. Hierzu zéhlen beispielsweise neben der Unterrichts-
durchfithrung die Leistungsfeststellung und -beurteilung, da eine einfache Wissensabpriifung
den Anforderungen der Kompetenzorientierung nicht mehr gerecht wird. Es bedarf hierbei ei-
ner Vorgehensweise, die die Vielschichtigkeit einer ,, Kompetenz*“ entsprechend beriicksichtigt.
Weiterfithrende Inhalte sind dem Kapitel 4, Kompetenzorientiertes Unterrichten, zu entneh-
men.

3.3 Kompetenzmodell

Das Kompetenzmodell! definiert die zu erwartenden Lernergebnisse, die es vonseiten der
SchiilerInnen zu erbringen gilt. Wie Abbildung 3.1 verdeutlicht, besteht ein Kompetenzmo-
dell aus zwei Dimensionen: der Inhalts- und der Handlungsdimension. Die Inhaltsdimension
definiert jene Inhalte, die es im Fachbereich IT zu vermitteln gilt. Hierzu zéhlen beispiels-
weise ,,Softwareentwicklung, , Informationstechnische Projekte“ oder ,,Systemtechnik®, die
als Kompetenzfelder bezeichnet werden. Jedes dieser sechs Kompetenzfelder unterteilt sich
wiederum in mehrere Kompetenzbereiche. Der fiir diese Arbeit relevante Kompetenzbereich
yIndustrielle Informationstechnik* ist im Kompetenzfeld Systemtechnik (siehe Abblidung
3.1, 4) enhalten. Im Detail setzt sich das Kompetenzfeld Systemtechnik aus folgenden Kom-
petenzbereichen zusammen:

e Elektrotechnik und Elektronik fir IT

Grundlagen der Informatik

Betriebssysteme

Industrielle Informationstechnik

Systemintegration und Infrastruktur

e Dezentrale Systeme

Bei den Kompetenzfeldern Systemtechnik, Medientechnik und Netzwerktechnik (siche Ab-
bildung 3.1, graue Markierung) handelt es sich um HTL-spezifische Spezialisierungen, die
je nach gewéhltem Ausbildungsschwerpunkt schulautonom Beriicksichtigung finden. Diese
ergidnzen die fachtheoretische und -praktische Basisausbildung, die unabhéngig vom gewéhlten

I'Da diese Arbeit die Entwicklung didaktischer Konzepte fiir die Fachrichtung IT zum Ziel hat, erfolgt die
Erlduterung des Kompetenzmodels am Beispiel der Fachrichtung IT [29].
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Abbildung 3.1: Kompetenzmodell der HTL-Fachrichtung Informationstechnologie (Ei-
gendarstellung nach [29])

Ausbildungsschwerpunkt an jeder IT-HTL einheitlich ist. Eine detaillierte Darstellung aller
Kompetenzfelder ist im Anhang, Abbildung A.1, enthalten.

Die Handlungsdimension weist die zu erbringende kognitive Leistung auf (vgl. Kapitel 3.2,
Kompetenz und Kompetenzorientierung). Grundlage hierfiir bilden die theoretischen Arbei-
ten von Benjamin S. Bloom [32] im Bereich der Lerntheorie. Bloom entwickelte ein Klassifi-
kationsschema, mit welchem Lernziele und somit der kognitive Prozess eingeordnet werden
konnen. Hierfiir hat Bloom mit ,,Wissen“, ,,Verstehen“, , Anwenden“, ,, Analyse®, ,,Synthe-
se“ und , Beurteilung“ sechs Kategorien in aufsteigender Reihenfolge festgelegt. Die fach-
richtungsspezifische Arbeitsgruppe des BMUKK hat dieses Modell in iiberarbeiteter Form
iibernommen, indem beispielsweise die ersten beiden Kategorien (Wiedergeben und Verste-
hen) zusammengefasst wurden [33]. Nachfolgend werden die in Abbildung 3.1 angefiihrten
Handlungsebenen inhaltlich kurz vorgestellt. Grundlage hierfiir bilden einerseits das Pro-
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jekthandbuch | Bildungsstandards in der Berufsbildung® [28] und die aktuelle Version der
Fachrichtungsstandards ,, Informationstechnologie® [29] sowie andererseits Reinbacher in [34].

Wiedergeben und Verstehen: Wie die Bezeichnung dieser Handlungsebene bereits zum
Ausdruck bringt, soll die Kompetenz insofern entwickelt sein, dass grundlegendes Fachwissen
im Bereich der Informationstechnologie verstanden und mit entsprechendem Fachvokabluar
wiedergegeben werden kann. Ebenfalls sollen Zusammenhédnge erkannt und Gelerntes auf
einen entsprechenden Sachverhalt {ibertragen werden kénnen.

Anwenden: Die Kategorie Anwenden erfordert das Vorhandensein grundlegender Wis-
sensstrukturen (aus der vorhergehenden Kategorie), die in Zusammenhang mit neuem Wissen
das Abarbeiten vorgegebener Arbeitsschritte ermoglicht. Um die Problemlosung zu bewiltigen,
muss ein eigenstandiger Wissenstransfer erfolgen.

Analysieren: Die Handlungsebene Analysieren erfordert die Fahigkeit, vorhandenes Wis-
sens neu zu strukturieren sowie gegebenenfalls eigene Kriterien daraus zu entwickeln.

Entwickeln: Entwickeln stellt die letzte und somit anspruchsvollste Stufe der vier Hand-
lungsebenen dar. Hierbei muss die Kompetenz soweit ausgeprigt sein, dass SchiilerInnen
imstande sind, eigenstédndig etwas Neues zu entwickeln.

Erginzend gilt es festzuhalten, dass Kompetenzmodelle im Allgemeinen eine personale und
soziale Dimension enthalten (vgl. Kapitel 3.2), die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht
néher erldutert werden. Weiterfithrende Informationen sind in [28], [29] sowie [33] enthalten.

3.4 Deskriptoren

Die Schnittpunkte (siche Abbildung 3.1, farblich hinterlegte Kreise) der jeweiligen Inhalts-
und Handlungsdimension werden als Deskriptoren bezeichnet. Die Aufgabe eines Deskriptors
liegt darin, fiir jeden dieser Schnittpunkte die Anforderung in ergebnisorientierter Form
zu definieren, die es vonseiten der SchiilerInnen zu erbringen gilt. Um einen Deskriptor
einem dezidierten Kompetenzfeld zuordnen zu kénnen, entwickelte das BMUKK in [33] eine
entsprechende Codierungs-Syntax, die sich wie folgt gestaltet:

<Fachrichtung><Schwerpunkt> - <Inhalt> . <Nummerierung> - <Handlung>

Fiir die Informationstechnologie (IT) lautet der Fachrichtungscode in jedem Fall ,IT“. Wie
in Kapitel 5.1 ausfiihrlich erldutert, sieht der IT-Lehrplan mit Systemtechnik, Medientech-
nik und Netzwerktechnik drei Ausbildungsschwerpunkte vor, die schulautonom festgelegt
werden. Demnach sieht die Codierungsvorschrift den Buchstaben ,S* fiir Deskriptoren des
Schwerpunkts Systemtechnik, ,M® fiir Deskriptoren des Schwerpunkts Medientechnik und
,N“ fiir Deskriptoren des Schwerpunkts Netzwerktechnik vor, der dem Fachrichtungscode
angefiigt wird. Bezieht sich ein Deskriptor auf die Basisausbildung, erfolgt keine Angabe
im Schwerpunktfeld. Das Feld , Inhalt* gibt Auskunft {iber das Kompetenzfeld, welchem
ein Deskriptor zuzuordnen ist. Folgende Inhalte sind moglich: Netzwerktechnik = 1, Me-
dientechnik = 2, Systemtechnik = 3, Informationssysteme = 4 und Softwareentwicklung =
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5 (vgl. Abbildung 3.1, Inhaltsdimension). Das Feld , Nummerierung® dient zur fortlaufen-
den Nummerierung der Deskriptoren. Ergénzend zum Feld ,,Schwerpunkt® gibt dieses Aus-
kunft, ob der Deskriptor der Basisausbildung oder einem Schwerpunkt zuzuordnen ist. Weist
ein Deskriptor eine Nummer zwischen 1 und 100 auf, handelt es sich um einen Deskriptor
der Basisausbildung beziehungsweise zwischen 101 und 199 um einen Schwerpunktthemen-
Deskriptor. Im letzten Feld ,,Handlung® ist eine Kategorie der Handlungsdimension angege-
ben (vgl. Abbildung 3.1); wobei der Buchstabe ,A“ der Handlungsebene Wiedergeben und
der Buchstabe ,,E“ der Handlungsebene Entwickeln entspricht!. Um die Anwendung der vor-
gestellten Codierungsvorschrift zu demonstrieren, werden auszugsweise einige Deskriptoren
aus dem bestehenden Entwurf [33] vorgestellt.

Bsp. 1: IT-5.1-B  Ich kann die wichtigsten skalaren Datentypen einer héheren Pro-
grammiersprache erkléren.

Bsp. 2: IT-4.13-C Ich kann Daten in Tabellen einfiigen, Daten verdndern und Daten
16schen.

Bsp. 3: IT-3.23-D Ich kann Betriebssysteme beurteilen und fiir bestimmte Zwecke das
geeignete auswéhlen.

Gemaéf der Codierungsvorschrift kann der Beispiel-Deskriptor 1 dem Kompetenzfeld Softwa-
reentwicklung zugeordnet werden. Von den SchiilerInnen wird verlangt, dass sie die geforder-
ten Inhalte verstehen und wiedergeben kénnen. Der Deskriptor weist die laufende Nummer
1 auf. Das Beispiel 2 mit der laufenden Nummer 13 erfordert die Kompetenz Anwenden aus
dem Kompetenzfeld Informationssysteme. Dem Kompetenzfeld Systemtechnik kann Beispiel
3 zugewiesen werden. Das verlangte Kompetenzniveau ist Analysieren. Die laufende Nummer
lautet 23.

Insgesamt betrachtet erscheint die gegenwértige Situation so, dass die wesentlichen Schritte
bei der Entwicklung der I'T-Bildungsstandards vollzogen wurden, Details jedoch noch aus-
stehen. Ein Indikator hierfiir ist, dass es sich bei den in [33] formulierten Deskriptoren fiir die
Basisausbildung um Entwiirfe handelt. Inwieweit die Diskrepanz, dass das Kompetenzmodell
in [33] fiinf jedoch das in [29] sechs Inhaltsdimensionen aufweist, ebenfalls auf den Dokumen-
tenstatus , Entwurf“ zuriickzufithren ist, wird die Zukunft zeigen. Uberhaupt erscheint es als
zielfithrend, die Dokumente [29] und [33] zu synthetisieren. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung
der Bildungsstandards ist die Vervollstandigung der in [29] angefithrten prototypischen Un-
terrichtsbeipsiele ebenfalls von grofler Bedeutung. Dass bei den Fachrichtungsstandards in
[29] die in [33] entwickelte und in dieser Arbeit vorgestellte Codierungssyntax nicht ange-
wendet wurde, erscheint im Gegensatz dazu als unproblematisch.

Wie auch Reinbacher in seiner Arbeit [34] festhélt, wird sich zeigen, ob mit der Kom-
petenzorientierung der entscheidende Schritt zu einer Qualititssteigerung gelingt, oder aus-
schlieBllich der Vergleich von Bildungsgéngen erleichtert wird. Voraussetzung hierfiir ist in
jedem Fall ein fiir die Fachrichtung I'T durchgéingiges Kompetenzmodell sowie Deskriptoren,
die dem State of the Art der I'T gerecht werden.

'Da die ersten beiden Handlungsebenen zusammengefasst wurden, beginnt die Bezeichnung der Deskrip-
toren mit dem Buchstaben B (siche Kapitel 3.3).
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Kapitel 4

Unterricht im Kontext der
Kompetenzorientierung

Bildungsstandards definieren die zu erzielenden Lernergebnisse in kompetenzorientierter
Form (vgl. Kapitel 3). Damit Lernende die geforderten Kompetenzen moglichst effektiv
erwerben konnen, sind entsprechende Unterrichtsmethoden erforderlich, die iiber die Ver-
mittlung von Faktenwissen im Rahmen eines Frontalunterrichts hinausgehen. Im Grundla-
genpapier ,, Kompetenzorientiertes Unterrichten* [35] des Bundesministeriums fiir Unterricht,
Kunst und Kultur (BMUKK) werden mit

e der Unterrichtsplanung und
e der Unterrichtsdurchfiihrung sowie

e der Leistungsfeststellung und -beurteilung

die Hauptbausteine fiir einen erfolgreichen kompetenzorientierten Unterricht identifiziert. An
dieser Stelle ist jedoch festzuhalten, dass diese drei Handlungsbereiche an sich nichts Neues
darstellen, denn eine addquate Unterrichtsplanung und -durchfithrung ist auch beim zuvor
erwdhnten Frontalunterricht unabdingbar. Der kompetenzorientierte Unterricht verlangt je-
doch eine Neugestaltung der zugrundeliegenden Prinzipien oder Methoden.

Die nachfolgende Darstellung behandelt das Thema Unterricht sowohl im Allgemein als
auch im Kontext der Kompetenzorientierung. Hierbei erfolgt einleitend die Definition von
Unterricht. Darauf aufbauend werden die Merkmale des kompetenzorientierten Unterrichts
dargelegt und die zuvor angefithrten Hauptbausteine (in Bezug auf die Kompetenzorientie-
rung) behandelt.

4.1 Definition von Unterricht

Hinsichtlich der Definition des Begriffs Unterricht bietet die Fachliteratur eine Reihe von
Méglichkeiten. Hubwieser definiert Unterricht in [14] wie folgt:
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Unterricht ist ein hochkomplexer Prozess mit zahlreichen, auch zyklischen Wech-
selwirkungen, bei dem Lehrende und Lernende unter gewissen gesellschaftlichen,
biirokratischen und materiellen Vorgaben und Rahmenbedingungen im Hinblick
auf eine bestimmte Zielsetzung interagieren. Langfristig hat dieser Prozess wie-
derum Auswirkungen auf die gesamte Gesellschaft und die von ihr formulierten
Vorgaben.

Eine vereinfachte Form der Definition stellt Schréder in [10] bereit:
Unterricht ist organisierte Interaktion von Lehren und Lernen.

Wie den vorgestellten Definitionen zu entnehmen ist, kommt der Interaktion von Lehren-
den und Lernenden eine grofle Bedeutug zu. Die von Hubwieser angefiihrte Komplexitit
ldsst sich beispielsweise auf die grofle Anzahl der beteiligten Akteure mit unterschiedli-
chen Bediirfnissen, oder aber auch auf das ,hierarchische Gefille im SchiilerIn-LehrerIn-
Verhiéltnis“ und den damit einhergehenden Herausforderungen zuriickfiihren. Infolgedessen
erfordert das Unterrichten eine adédquate Vorgehensweise und Methodik, sodass dieser soziale
Interaktionsprozess moglichst zielfithrend gestaltet werden kann.

4.2 Merkmale eines kompetenzorientierten Unterrichts

Nachdem die Kompetenzorientierung die Entwicklung von Handlungskompetenzen als zen-
trales Ziel verfolgt, werden in diesem Abschnitt konkrete Mainamen zur Zielerreichung vor-
gestellt. Aufgrund der sich bietenden Vielfalt erfolgt die Darstellung auszugsweise und stellt
keinen Anspruch auf Vollstédndigkeit dar.

Ein grundlegendes Merkmal des kompetenzorientierten Unterrichts ist die Lernendenzen-
trierung. Hierbei stehen die Lernenden im Mittelpunkt und nicht der Gegenstand (vgl. Ge-
genstandszentrierung!). Im Detail bedeutet das, Lernende werden von ihrer passiven Rolle
als InformationsempfangerInnen, wie es beispielsweise beim klassischen Frontalunterricht der
Fall ist, in eine aktive Rolle des Handelns und Tuns versetzt. Nur so kann der Aufbau der in
Kapitel 3.2 geforderten Fach- und Methoden- aber auch Sozialkompetenz erfolgen [35].

In Bezug auf die Praxis léasst sich diese Vorgabe durch die Idee des selbstgesteuerten Ler-
nens umsetzen. Hierbei tritt die Lehrkraft in den Hintergrund und {ibernimmt die Rolle des
Coaches. Die Lernenden hingegen sind angehalten, durch eigenstdndiges Tun und Handeln
die jeweiligen Kompetenzen zu entwickeln. Die Lehrkraft ist dahingehend gefordert, dass
die erforderlichen Rahmenbedingungen erfiillt sind. Hierzu zéhlen beispielsweise brauchba-
re Arbeitsunterlagen sowie eine ansprechende Arbeitsumgebung. Sind nicht zuletzt diese
Voraussetzungen gegeben, kann sich ein moglichst hoher Grad an Eigenmotivation bei den
Lernenden entwickeln. In diesem Zusammenhang gilt es aulerdem zu erwéhnen, dass die Mo-
tivation bei den Lernenden aufgrund ihrer persénlichen Neugierde - also intrinsisch -, zumal
sich eine Aufgabenstellung als {iberaus spannend und herausfordernd anmutet, entsteht und

!Die Gegenstandszentrierung charakterisiert sich im Wesentlichen dahingehend, dass Lehrende die Inhalte
eines Gegenstandes didaktisch aufbereiten und iiber den Weg der direkten Instruktion (z.B. Frontalunter-
richt) an die Lernenden weiterreichen [35].
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nicht von den Lehrenden beispielsweise verbal eingefordert wird. Um das zu bewerkstelligen,
empfiehlt sich zum Beispiel das sogeannte ,, Problem-Based Learning* (PBL). Hierbei findet
die Aufgabenstellung ihren Ursprung in realen Situationen oder Problemen des téglichen
Lebens, die es durch das Bearbeiten der Aufgabenstellung zu l6sen gilt. Diese Konfrontation
weckt die Aufmerksamkeit der Lernenden. Damit die Motivation aufrechterhalten bleibt, ist
es wichtig, dass der Schwierigkeitsgrad der Aufgabenstellung mit den Fahigkeiten der Ler-
nenden iibereinstimmt. Andernfalls kdme es zu motivationalen Storungen. Eine préventive
Gegenmafiname, um mogliche motivationale Storungen zu vermeiden, stellt die Differnzie-
rung im Schwierigkeitssgrad der Aufgabenstellung dar [10]. Potenzielle Unterrichtsverfahren
und -methoden reichen von Gruppenpuzzle iiber Fallstudien, Projektarbeiten oder sogenann-
ten Ubungsfirmen bis hin zum ,, Lernen durch Lehren“. Hierbei bereiten Lernende Lehrinhalte
didaktisch auf und présentieren diese. Eine ausfiihrliche Darstellung der zuvor angefiihrten
Unterrichtsverfahren und -methoden erfolgt in Kapitel 4.4.

Der Gedanke, der zuvor erwéhnten inhaltlichen Differenzierung, findet sich bei der Indi-
vidualisierung wieder. Mit der Individualisierung wird der Heterogenitit einer Klasse Rech-
nung getragen. Lernende unterscheiden sich beispielsweise hinsichtlich ihrer Interessen oder
Begabungen und somit auch bei der Lerngeschwindigkeit. Die Individualisierung verfolgt
das Ziel, auf die personlichen Bediirfnisse bestmoglich einzugehen. Eine konkrete Mafinahme
sind beispielsweise unterschiedliche Lernziele mit entsprechenden Ubungs- und Hausaufga-
ben. Somit konnen Lernende die Inhalte entsprechend ihrer Lerngeschwindigkeit aufnehmen
und verarbeiten. Was jedoch nicht bedeuten soll, dass unterschiedliche Leistungen mit glei-
chem Maf3stab beurteilt werden - diese Mafinahme erfordert eine transparente, differenzierte
Beurteilung. Dariiber hinaus ist das Erreichen einer entsprechenden Grundkompetenz fiir
einen positiven Abschluss erforderlich [35].

Im Gegensatz zur Vermittlung von reinem Faktenwissen kommt der Interdisziplinaritét
bei der Kompetenzorientierung eine zentrale Bedeutung zu: nachhaltiger Kompetenzaufbau
erfolgt vor allem auch durch das gegenstandsiibergreifende Vernetzen von Inhalten. Dies
erfordert eine inhaltliche und zeitliche Abstimmung mit Lehrenden relevanter Gegensténde
beziehungsweise Kompetenzbereiche innerhalb eines Ausbildungsgangs. Im Grundlagenpa-
pier , Kompetenzorientiertes Unterrichten® [35] werden auBerdem noch weitere Kriterien an-
gefithrt, die einem erfolgreichen kompetenzorientierten Unterricht zugrunde liegen. Hierzu
zéhlen:

e Strukturierter Unterricht mit eindeutigen Lernzielen

e Methodenvielfalt: Lern- und Arbeitsformen variabel gestalten

e Beurteilungsfreien Raum fiir ein variationsreiches Uben schaffen

e Erfahrung von Kompetenzzuwachs erméoglichen

e Motivierendes Umfeld schaffen (Interesse am Lernfortschritt zeigen etc.)
o Kritikfahigkeit entwickeln

e Zeit zum Lernen lassen
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Nachdem die wesentlichen Merkmale des kompetenzorientierten Unterrichts aus der Sicht
der Lernenden behandelt wurden, lasst sich konstatieren, dass kompetenzorientiertes Lehren
aufgrund seiner Komplexitét einerseits die entsprechende Bereitschaft, andererseits aber auch
das entsprechende Know-how der Lehrenden voraussetzt. Das reicht von der grundsétzlichen
Akzeptanz bis zur erforderlichen kognitiven Basiskompetenz, auf welcher der Unterricht auf-
baut. Vor allem die Akzeptanz kann als zentrales Erfolgskriterium angesehen werden, denn
ohne entsprechender Motivation und der Bereitschaft, neue Wege zu beschreiten, ist die
Etablierung der Kompenzorientierung kaum zu bewerkstelligen.

4.3 Unterrichtsplanung

Erfolgreicher Unterricht erfordert eine entsprechende Planung. Humbert [12] identifiziert
fiir diesen Planungsprozess vier zentrale Bereiche, die im Zuge der Unterrichtsplanung zu
berticksichtigen sind (siehe Abbildung 4.1). Die Substanz der Bereiche ,,Ziele“ und , Inhalte*

allgemeine Zielorientierung
2o e Cinvae - Cetroer

Abbildung 4.1: Bestandteile der Unterrichtsplanung und deren Zusammenwirken [12]

ldsst sich mit der Frage ,, Was soll ich unterrichten?* erarbeiten. Hinsichtlich der ,,Methoden*
gilt es die Frage ,,Wie soll ich unterrichten?* zu beantworten. Die Rahmenbedingungen, die
hierbei zu beriicksichtigen sind, konnen der ,allgemeinen Zielsetzung“ zugeordnet werden.

4.3.1 Bestandteile der Unterrichtsplanung

Hinsichtlich der Ziele und Inhalte geben der Lehrplan und die Bildungsstandards die Rich-
tung vor. In der Verantwortung des Lehrenden liegt deren Konkretisierung; was vor allem
die Detailauswahl der Lehrinhalte betrifft. Je nach Dynamik des Fachgebietes sind aktuelle
Entwicklungen zu beriicksichtigen, deren Gegenwarts- und Zukunftsbedeutungen zu analy-
sieren und gegebenenfalls in den Unterricht zu integrieren. Die Frage der Unterrichtsmethode
stellt wohl - vor allem im Kontext der Kompetenzorientierung - die grofite Herausforderung
dar. Die in Kapitel 4.2 angefithrte und im Grundlagenpapier der Kompetenzorientierung
geforderte Methodenvielfalt setzt umfangreiche Kenntnisse im Bereich der Unterrichtsme-
thodik bei den Lehrenden voraus. Unterrichtsmethoden, wie zum Beispiel Gruppenpuzzle,
erfordern mitunter ein bestimmtes Zeitbudget, dem die iibliche 50-Minuten-Taktung unter
Umsténden nicht gerecht wird [36]. Ebenfalls zu berticksichtigen ist, dass handlungsorien-
tierte Unterrichtsmethoden gegebenenfalls bestimmte Unterrichtsmedien oder ein entspre-
chendes Raum-Setting erfordern.

Um den Gedanken des interdisziplinaren Kompetenzerwerbs in die Praxis umzusetzen, ist
- je nach Grad der gewiinschten Interdisziplinaritit - die Kenntnis der Lehrinhalte anderer
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Komptenzbereiche unumgénglich. Vorausgesetzt, dass diese Bedingung erfiillt ist, kénnen
die Lehrinhalte thematisch als auch zeitlich im Kreise der Lehrenden abgestimmt und bei
der Planung des Unterrichts beriicksichtigt werden.

Mit der Individualisierung soll auf die individuellen Bediirfnisse von Lernenden eingegan-
gen werden (vgl. Kapitel 4.2). Dass diese Mainahme in jedem Fall eine grofle Herausforde-
rung darstellt, ist naheliegend. Vor allem wenn man die durchschnittliche Klassengréfie einer
Berufsbildenden Hoheren Schule (BHS) in Betracht zieht, welche bei 25 SchiilerInnen liegt
[37]. Unter diesen Voraussetzungen ist zu kldren, auf welcher Ebene die Individualisierung
grundsétzlich erfolgen soll: auf (Klein-)Gruppenebene oder Schiilerbene. Je nach Individua-
lisierungsgrad gilt es die Planung des Unterrichts zu gestalten. In diesem Zusammenhang
erscheinen auch die Merkmale ., Erfahrung von Kompetenzzuwachs® und ,Zeit zum Lernen
lassen® (vgl. Kapitel 4.2) von Bedeutung, da in beiden Fillen eine Verallgemeinerung nicht
zielfithrend wére. Daher sind sie bei der Planung von individualisierungsspezifischen Maf3-
nahmen ebenfalls entsprechend zu beriicksichtigen.

4.3.2 Vorgehensweise bei der Unterrichtsplanung

Um den Ablauf der Unterrichtsplanung zu strukturieren, empfiehlt sich der Einsatz ent-
sprechender Vorgehensmodelle. Ein mogliches Modell stellt das in Abbildung 4.2 illustrierte
Modell nach Hartmann [16] dar. Obwohl in dieser Planungsgrundlage bis auf den Punkt , In-
frastruktur, Hilfsmittel - womit?* keine besonderen fachdidaktischen Elemente beriicksichtigt
werden, ist diese aufgrund des pragmatischen Ansatzes vor allem fiir Neulehrer geeignet [12].
Wie der Planungsgrundlage zu entnehmen ist, lasst sich der Planungsprozess in vier Phasen
einteilen (siehe Markierungen 1 bis 4). In Bezug auf die zuvor hervorgehobenen Merkmale
des kompetenzorientierten Unterrichts kommt vor allem den Phasen 2 und 3 eine gewis-
se Bedeutung zu, da zum Einen die eingesetzten Unterrichtsmethoden und -techniken sowie
zum Anderen die Unterrichtsdurchfithrung zu planen sind. Und wie Kapitel 4.2 weiters zeigt,
bringt die Kompetenzorientierung vor allem in diesen Bereichen grofie Verdnderungen mit
sich.

Um die Inhalte der Phase 1 zu konkretisieren, sollte ein so genannter Diagnosecheck Be-
standteil der Unterrichtsplanung sein. Mit diesem lésst sich der Kompetenz-Ist-Stand zu
Beginn des gemeinsamen Unterrichts erfassen. Je nach Ergebnis dieses Checks kann gege-
benfalls eine (geringfiigige) Adaptierung der zu erzielenden Lernergebnisse erfolgen. Dariiber
hinaus lassen sich erste Aussagen iiber das Leistungsvermogen einzelner SchiilerInnen treffen,
wodurch die Grundlage zur Individualisierung gebildet wird.

Den Abschluss der Unterrichtsplanung sollte eine Jahresplanung mit Meilensteinen bilden,
die iiberblicksartig die Inhalte sowie Grobziele des Kompetenzbereichs aufschliisselt und in
zeitlicher Abfolge darstellt.

4.4 Unterrichtsdurchfiihrung

Die Unterrichtsdurchfithrung war und ist wohl jener Bereich, der die grofiten Herausforde-
rungen fiir alle Beteiligten - ob Lehrende oder Lernende - mit sich bringt. Nicht zuletzt
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Abbildung 4.2: Unterrichtsplanung nach Hartmann [16]

aufgrund des bevorstehenden Paradigmenwechsels, der diesen Umstand eher noch verstérkt.
Erfordert doch die gewiinschte Methodenvielfalt neben entsprechender Methodenkompetenz
bei den Lehrenden auch Kompetenzen bei den Lernenden. Dies deshalb, da nahezu alle hand-
lungsorientierten Methoden ein hohes Mafl an Kollaboration und Interaktion mit anderen
Lernenden erfordern. Folglich ist ein Mindestmafl an sozialer Kompetenz bei den Lernen-
den unerlisslich. Nachfolgend werden einige Unterrichtsmethoden im Detail vorgestellt. Im
Fokus stehen neben den klassischen handlungsorientierten Methoden, wie Einzel- oder Grup-
penarbeit, auch jene, die eine spezifische Form der Handlungsorientierung aufweisen. Dass
der Frontalunterricht nicht unbedingt zu diesen Methoden z&hlt und somit in diesem Zusam-
menhang keine bedeutende Position einnimmt, wird in den vorangegangenen Kapiteln bereits
mehrmals zum Ausdruck gebracht. Einleitend soll daher der Frage, warum der Frontalun-
terricht den Anforderungen der Kompetenzorientierung nicht gerecht wird, nachgegangen
werden.

Realitit ist, dass der Frontalunterricht die beherrschende Unterrichtsmethode in Osterreichs
Klassenzimmern darstellt. Wie Abbildung 4.3 illustriert, nimmt die Lehrkraft bei dieser Un-
terrichtsform eine zentrale Rolle ein, indem die Lernenden (in der Regel reihenweise) der
Lehrkraft gegeniiber sitzen. Als Unterrichtsmedien werden beispielsweise Sprache, Tafel oder
Folien verwendet. Die Lehrkraft lenkt und steuert den Lernprozess. Die Lernenden finden
sich in der Rolle des Zuhorers wieder. Deren primére Aufgabe ist es, den Ausfithrungen der
Lehrkraft zu folgen. Diese Konstellation fiihrt zwangsldufig zu einer Lehrkraftzentrierung.
Aufgrund der ausgepragten Lehrkraftzentrierung kann diese den Unterricht iiberaus gut pla-
nen. Die Wahrscheinlichkeit, dass unvorhersehbare Ereignisse eintreten, ist duflerst gering.
Das fithrt wiederum dazu, dass die Lehrkraft ein Gefiihl der Sicherheit verspiirt. Unter diesen
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Abbildung 4.3: Raum-Setting beim Frontalunterricht [34]

Umsténden kann dem Frontalunterricht eine gewisse Attraktivitéit nicht abgesprochen wer-
den, denn (einfache) Inhalte lassen sich somit relativ schnell und effektiv vermitteln. Diese
und gewiss auch historische Umstédnde [38] sind wohl fiir die bereits erwéhnte Prisenz des
Frontalunterrichts verantwortlich. Und laut Reich [36] lassen sich mit dem Frontalunterricht
durchaus ansprechende Lernergebnisse erzielen. Vor allem dann, wenn es eine Lehrkraft ver-
steht, iiber den Weg der direkten Instruktion Wissen zu vermitteln, indem Hintergriinde und
Zusammenhénge auf verstdndliche und nachvollziehbare Weise dargelegt werden.

Problematischer wird es hingegen, wenn fertige Wissenssysteme présentiert werden [38].
Als Konsequenz sind die Lernenden gezwungen, die Inhalte geméf der didaktischen Aufbe-
reitung der Lehrkraft zu ibernehmen, die sie im giinstigsten Fall , eins zu eins* reproduzieren
konnen. Also das, was umgangssprachlich als ,stupides Auswendiglernen* bezeichnet wird.
Die Konstellation des Frontalunterrichts verlangt es, dass alle Lernenden den Ausfiihrungen
der Lehrkraft gleichermaflen folgen kénnen. Das erfordert - abgesehen von der personlichen
kognitiven Fahigkeit - eine iiberaus disziplinierte Haltung aller Lernenden; was keine Selbst-
verstéindlichkeit ist. Folglich muss diese Haltung von der Lehrkraft gegebenenfalls wiederho-
lend, oder durch autoritédres Verhalten eingefordert werden. Dass diese extrinsische Motiva-
tionsform nicht unbedingt zielfiithrend ist, ist naheliegend.

Es wird deutlich, dass diese Rahmenbdingungen in keiner Weise den Anforderungen der
Kompetenzorientierung gerecht werden; es erfolgt weder ein eigenstdndiger Wissenserwerb
im konstruktivistischen Sinne, noch wird die Selbststdndigkeit oder Klassengemeinschaft
gefordert. Auflerdem findet die Entwicklung sozialer Kompetenzen nahezu keine Beriick-
sichtigung. Insgesamt betrachtet ldsst sich festhalten, dass Unterrichtseinheiten durchaus
(kurze) frontale Phasen beinhalten konnen, um beispielsweise in ein Thema einzufiihren,
neues Material vorzustellen oder (Evaluierungs-)Ergebnisse zu présentieren [38]. Jedoch soll-
te dies zeitlich stark beschréinkt sein und in jedem Fall in Kombination mit handlungsorien-
tierten Methoden erfolgen.
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4.4.1 Grundlegende Formen handlungsorientierter Methoden

Abgesehen von den diversen Auspragungen des Frontalunterrichts (z.B. Fragen-entwickelnde
Methode) lassen sich drei zentrale Unterrichtsmethoden - Reich [39] bezeichnet diese als
,klassische Methoden* - unterschieden:

e Finzelarbeit
e Partnerarbeit

e Gruppenarbeit

Nachfolgend werden diese iiberblicksartig vorgestellt. Insofern nicht explizit darauf hinge-
wiesen wird, bildet der Methodenpool der Universitdt Koln [39] die Grundlage zur Ausar-
beitung.

Einzelarbeit

Bei allen drei Vertretern handelt es sich um iiberaus bekannte und erprobte Methoden. Die
Einzelarbeit wird grundsétzlich im Bereich des individuellen Lernens eingesetzt. Vor allem
dann, wenn es um die Wiederholung und somit Festigung bekannter Inhalte geht. In der
Regel erfolgt dies in schriftlicher Form. Eine Alternative stellt beispielsweise die miindliche
Artikulation dar. In jedem Fall ist es wichtig, dass es sich um einen konstruktiven Pro-
zess und nicht um ein einfaches Nachmachen von etwas Bekanntem handelt. Bewerkstelligen
lisst sich das, indem die Einzelarbeit entweder die Uberfithrung des vorhandenen Wissens
in eine andere Darstellungsform oder eine Transformation auf eine vergleichbare Aufgabe
erfordert. Je nach Bedarf kann der Aufgabenstellung eine kurze Einfiihrungsphase voraus-
gehen, die beispielsweise mit einem gemeinsamen Brainstorming bewiltigt werden kann. In
diesem Zusammenhang ist es von Bedeutung, dass es nach Abschluss der Einfiihrungsphase
allen Lernenden mdéglich ist, die Einzelarbeit zu bewéltigen. Es ist nicht zielfiihrend, wenn
die Einfithrungsphase in Form eines Frontalvortrags erfolgt, dem nur eine Gruppe Lernender
folgen kann und somit fiir die darauf folgende Einzelarbeit geriistet ist. Die Konsequenz wire,
dass jene, die nicht iiber das vorausgesetzte (Hintergrund-)Wissen verfiigen, motivationale
Storungen erleiden oder génzlich resignieren wiirden.

Grundsétzlich sollte die Durchfithrung in den Unterricht eingebettet sein. Somit ist sicher-
gestellt, dass die Lehrkraft unterstiitzend eingreifen kann. Ein Lernender sollte nicht zum
Einzelkdmpfer verkommen. Die Einzelergebnisse sollten wiederum in die Lernergebnisse der
Gruppe zuriickflieBen und nicht isoliert fiir sich stehen. Nachdem individuelle Lernphasen
entsprechend Zeit bendétigen, gilt es, ein entsprechendes Zeitbudget zu beriicksichtigen. Da
sich Einzelarbeit gut mit anderen Methoden kombinieren lésst, sollte sie - insofern sie nicht
ohnehin schon impliziter Bestandteil einer spezifischen handlungsorientierten Methode ist
(siche Kapitel 4.4.2) - fester Bestandteil des Unterrichts sein.

26



Partnerarbeit

Eine weitere Form des Lernens stellt die Partnerarbeit dar. Hierbei handelt es sich ebenfalls
um eine schiilerzentrierte Methode, bei welcher zwei Lernende gemeinsam an einer Aufgaben-
stellung arbeiten. Da die gemeinschaftliche Losungsfindung das primére Ziel ist, wird durch
das kooperative Lernen neben der Methoden- vor allem die Entwicklung der Sozialkompetenz
gefordert. Dies ist im Wesentlichen darauf zuriickzufithren, dass der Losungsfindungsprozess
eine aktive Auseinandersetzung mit einem Thema und in weiterer Folge mit der Sichtweise
und der Auffassung des Lernpartners/der Lernpartnerin erfordert. Damit dieser Prozess von
den Lernenden zielfithrend bewerkstelligt werden kann, ist eine entsprechende Kommunikat-
ions- und Diskussionskultur erforderlich. Um die hierfiir erforderlichen Kompetenzen zu er-
werben, stellt die Partnerarbeit ein gutes Instrument dar.

Damit die Durchfiihrung moglichst von Erfolg gekront ist, gilt es, einige Punkte zu be-
riicksichtigen. Hierzu zéhlt die Themenwahl. Das Thema sollte grundsatzlich ,,interessant®
sein und vor allem mehrere Meinungen und Sichtweisen ermdglichen, sodass Potenzial fiir
eine Diskussion gegeben ist. Die Einleitung oder Hinfiihrung zum Thema konnte zum Bei-
spiel mit einer provokanten Frage erfolgen. Bei der Paarbildung ist Heterogenitit (nach
Geschlecht, Leistung oder Vorwissen) gewiinscht. Die Ergebnissicherung und -riickfiihrung
kann beispielsweise mit kurzen Lernendenprisentationen erfolgen.

Gruppenarbeit

Die Methode Gruppenarbeit ist iiberaus bekannt und findet inzwischen auch breite Anwend-
nung in der (berufsbildenden) Unterrichtspraxis. Zuriickzufiihren ist das auf den Umstand,
dass beispielsweise die Teamfiahigkeit mittlerweile eine Grundvoraussetzung fiir nahezu je-
de Arbeitsstelle ist und dementsprechend in der Ausbildung Beriicksichtigung finden muss.
Neben der Forderung der Sozialkompetenz ist die Gruppenarbeit aber auch bestens dafiir
geeignet, fachliche und methodische sowie kommunikative Kompetenzen moglichst effektiv
zu vermitteln. Sei es um ein bekanntes Thema zu vertiefen, ein neues zu erschlieen oder
bestimmte Inhalte zu wiederholen.

Bei der Gruppenarbeit an sich handelt es sich - wie bei der Partnerarbeit - um eine
schiilerzentrierte Unterrichtsmethode, die das selbststdndige Arbeiten beziehungsweise Ler-
nen in den Fokus riickt. Da in der Regel mehrere Personen im Team zusammenarbeiten,
eignet sich diese Methode besonders fiir schwierige Aufgaben, die gegebenenfalls ein gewisse
Kreativitat oder Qualitdt in der Problemlésung erfordern. Durch die Gruppendiskussion -
vorausgesetzt, dass diese nach bestimmten Regeln ablduft - entstehen neue Sichtweisen und
Perspektiven, die in kumulierter Form zur Problemlésung fithren. Dieser Prozess kann auch
dazu beitragen, dass mogliche Wissensliicken bei Lernenden geschlossen werden, welche im
Laufe des Regelunterrichts entstanden sind.

Damit die positiven Aspekte der Gruppenarbeit auch zum Tragen kommen, sind einige
Punkte zu beriicksichtigen. Hierzu zéahlt unter anderem die Gruppengrofle, die im Bereich
von drei bis maximal fiinf Mitgliedern liegen sollte. Wie in der Berufswelt, gilt auch beim
schulischen Lernen: Sollen mehrere Personen im Team zusammenarbeiten, bedarf es einer
guten Planung vor und einer entsprechenden Organisation wéahrend der Gruppenarbeit. In
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der Berufswelt obliegt diese Aufgabe zum Beispiel dem/der ProjektmanagerIn, in der Schule
der Lehrkraft.

Es bleibt anzumerken, dass mit der Gruppenarbeit ein iiberaus vielseitiges Instrument
zur Verfiigung steht, das positive Effekte auf mehreren Ebenen mit sich bringen kann.
Beispielsweise bauen die Lernenden Beziehungen zu ihren Kolleglnnen auf. Aufgrund der
gemeinsamen Bearbeitung einer Aufgabenstellung lernen sie die Eigenheiten und Heraus-
forderungen gruppendynamischer Prozesse kennen. Die Zusammenarbeit in einer Gruppe
wirkt grundsétzlich motivierend. Auflerdem muss jedes Gruppenmitglied Verantwortung
iibernehmen, was wiederum den Zusammenhalt fordert. Ebenso sind die Lernenden mit der
didaktischen Aufbereitung erzielter Ergebnisse konfrontiert, was die diesbeziigliche Kompe-
tenzentwicklung positiv beeinflusst. Bei Gruppenarbeiten besteht jedoch auch die Gefahr,
dass ein Gruppenmitglied unbeteiligt bleibt und zum sogenannten Trittbrettfahrer wird.
Oder dass eine Person diskriminiert wird, indem ihr die ganze Arbeit {ibertragen wird. Eben-
so nicht zielfiithrend ist, wenn ein/eine tiberaus begabte(r) Lerner/Lernerin sdmtliche Arbeit
an sich reisst, und den anderen keine Chance zur Mitarbeit ermoglicht. Derartige negative
Erfahrungen gilt es auf Seiten der Lernenden zu vermeiden.

Im nachfolgenden Kapitel 4.4.2 werden spezifische Vertreter vorgestellt, die auf dem Grund-
gedanken der Gruppenarbeit basieren.

4.4.2 Spezifische Vertreter handlungsorientierter Methoden

Aufbauend auf den in Kapitel 4.4.1 vorgestellten Unterrichtsmethoden behandelt dieser Ab-
schnitt spezifische, handlungsorientierte Methoden. Reich bezeichnet diese in [39] als ,,grofie
Methoden*. Vielen dieser groflen Methoden ist gemein, dass sie auf den Ideen der Partner-
oder Gruppenarbeit aufbauen, diese jedoch in spezifischer Form adaptieren oder ergénzen. Es
werden ausschliellich jene Methoden beriicksichtigt, die fiir den weiteren Verlauf der Arbeit
von Bedeutung sind.

Problem Based Learning

Wie die in Kapitel 3.2 erwéhnte Definition von ,, Kompetenz“ verlangt, sollen Lernende fach-
spezifische Probleme 16sen konnen. Dass die geforderte Problemlosungskompetenz elementar
ist, wird spétestens beim Eintritt in die Berufswelt deutlich: viele Tétigkeiten - vor allem
im Bereich der Technik - haben ihren Ursprung in konkreten Problemstellungen. Damit Ler-
nende die entsprechenden (Losungs-)Kompetenzen erlangen, empfiehlt sich das so genannte
Problem-Based Leraning (PBL).

Wie die Bezeichnung dieser Methode bereits zum Ausdruck bringt, findet das individuelle
Lernen aufgrund von Erfahrungen statt, die beim Losen einer méglichst authentischen Pro-
blemstellung (engl. real-world problem) gesammelt werden. Hierbei wird eine aktive Rolle von
den Lernenden erwartet; bestehendes Wissen gilt es anzuwenden, fehlendes ist in der Gruppe
zu generieren. Daraus wird deutlich, dass die Entwicklung konkreter Handlungskompetenzen
gefordert wird. Das betrifft einerseits die Sach-, Methoden- aber auch Medienkompetenz, die
beispielsweise beim selbststiandigen Wissenserwerb (z.B. durch Literaturrecherche im Inter-
net) gefordert wird. Da PBL in der Regel auf der Sozialform Gruppenarbeit (vgl. Kapitel
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4.4.1) basiert, wird durch die Kollaboration andererseits die Entwicklung sozialer Kompe-

tenzen gefordert. Eine zusammenfassende Darstellung der Ziele von PBL liefert Barrows in

40]:

e Aufbau einer Wissensbasis (im Sachgebiet)

e Entwicklung von Fahigkeiten zur Problemlosung und selbstgesteuertem Lernen

e Entwicklung von Teamfahigkeit

e Steigerung der Lernmotivation

Die Problemstellung ist Ausgangspunkt fiir die Lernenden und somit zentraler Bestand-

teil dieser Unterrichtsmethode. Folglich gilt es, einige Aspekte bei der Problemdefinition zu

beriicksichtigen. Dutch definiert hierfiir in [41] fiinf charakteristische Merkmale:

. Die Problemstellung sollte das Interesse der Lernenden wecken und die Motivation

zur Bearbeitung fordern. Um das zu erzielen, muss die Problemstellung, wie bereits
erwahnt, moglichst authentisch sein. Dadurch ist es den Lernenden méglich, einen
Bezug herzustellen.

. Ein Problem sollte mehrere Losungsansitze/-wege zulassen. Das ldsst sich am besten

durch Entscheidungen, die von der Gruppe im Laufe des Problemlésungsprozesses zu
treffen sind, realisieren. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, dass es keine , richtige*
Losung gibt.

Die Problemstellung sollte ,jopen-ended“ und durchaus kontrovers sein. Dies fordert
beispielsweise die gruppeninterne Kommunikation und kann wiederum fiir die Ent-
wicklung der sozialen als auch personlichen Kompetenz zutréaglich sein.

Ebenfalls von Bedeutung ist, dass die Problemstellung eine entsprechende Komplexitét
aufweist. Die Problemstellung sollte daher iiber den aktuellen Wissensstand hinausge-
hen, oder zumindest eine Neuordnung des aktuellen Wissens erfordern.

Die inhaltliche Zielsetzung des Gegenstands/Kompetenzbereichs sollte in die Problem-
stellung eingearbeitet sein.

Da PBL in der Regel auf Gruppenarbeit basiert, gelten die entsprechenden Rahmenbedin-
gungen (siehe Kapitel 4.4.1, Gruppenarbeit). Hinsichtlich der Durchfiihrung PBL-basierter

Einheiten empfiehlt sich der sogenannte ,,Siebensprung®. Laut Reich [42] handelt es sich hier-
bei um ein bekanntes Modell, das auch unter ,McMaster Modell“ bekannt ist. Wie die Be-
zeichnung bereits zum Ausdruck bringt und der Abbildung 4.4 zu entnehmen ist, durchléuft

der Lernprozess sieben Schritte.

e Phase 1 - Problemanalyse: Im ersten Schritt klart die Gruppe, ob alle die Begriffe

kennen und gleich verstehen. Im zweiten Schritt ist es das Ziel, das Problem zu iden-
tifizieren und zu definieren. Danach wird mit dem Schritt 3 das Problem analysiert.
Hierbei wird das problemspezifische Vorwissen der Gruppe zusammengetragen und in
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Schritt 7: (Neue) Informationen austauschen | o
und zusammenfiihren o
Schritt 6: Erganzende Informationen auf3erhalb o~
der Gruppe (im Selbststudium) suchen o
Schritt 5: Lernziele formulieren
Schritt 4: Ideen ordnen und vertiefen -
o
Schritt 3: Problem analysieren o
®
Schritt 2: Problem definieren a
Schritt 1: Unklare Begriffe klaren

Abbildung 4.4: Ablauf eines PBL-Zyklus (Eigendarstellung nach [43] u. [44])

Form eines Brainstormings werde Losungsvorschlige gesammelt und schriftlich festge-
halten. Eine Diskussion findet (noch) nicht statt. Im Schritt 4 werden die gesammelten
Ideen geordnet, mit Uberbegriffen versehen und vertieft. Dies geschieht im Rahmen ei-
ner intensiven Gruppendiskussion. Es gilt Prioritdten zu setzen. Aufkommende Fragen,
die (noch) nicht beantwortet werden konnen, sind schriftlich festzuhalten. Im letzten
Schritt dieser Phase, Schritt 5, sind die Lernziele (und Hypothesen) zu formulieren. Die
Lernenden entscheiden, welche Fragen aus Schritt 4 hinsichtlich der Problemlésung von
Relevanz und somit einer weiterfithrenden Betrachtung zu unterziehen sind.

e Phase 2 - Problembearbeitung: Schritt 6 konzentriert sich auf die Informations-
beschaffung. Hierbei ist es das Ziel, dass sich die Lernenden absprechen, wer welche
Medien, Quellen etc. recherchiert. Dies kann laut Moust et al. [43] auch in Einzel- oder
Partnerarbeit erfolgen, indem sich die Gruppe teilt.

e Phase 3 - Problemlosung: Nach der Informationsbeschaffung (Schritt 6) werden die
Ergebnisse in der Gruppe diskutiert, kritisch hinterfragt und gegebenenfalls ergénzt.
Es soll gemeinsam reflektiert werden, was in Bezug auf die formulierten Lernziele ge-
lernt wurde. Lernende unterrichten sich in dieser Phase gegenseitig und gleichen ihre
Uberlegungen ab.

Hinsichtlich der Beurteilung bei PBL fiihrt Reich die sogenannnte Evaluation an [42].
Evaluation bedeutet in diesem Zusammenhang Feedback aus unterschiedlichen Perspektiven
zu erteilen. Es haben sich vier Formen bewéhrt: die Selbstevaluation, die Peer-Evaluation,
die formative und die summative Evaluation.

Dass diese Methode ihre Vorteile hat, ist evident. Hmelo-Silver hélt in [45] fest, dass PBL
grundsétzlich die Fahigkeit des selbstgesteuerten Lernens - was vor allem {iber die institu-
tionelle Ausbildung hinaus von groflem Wert ist - oder die Fahigkeit des reflektiven sowie
flexiblen Denkens durchaus fordert. Die intensive Kollaboration trigt wiederum zur nach-
haltigen Bildung von sozialen und personalen Kompetenzen bei. Erfahrungsberichte zeigen,
dass PBL iiberaus gewinnbringend im Bereich der (universitiren) Informatikausbildung ein-
gesetzt werden kann: ob im Bereich von Tutorials [46] oder umfassenden Programmierkursen
[47]. Anzumerken bleibt, dass - vor allem bei PBL-basierten Lehrplinen - darauf zu achten
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ist, dass bei der Vermittlung von Problemlésungskompetenzen allgemein giiltige Konzepte,
Ideen etc. und nicht ausschliefllich disziplinenspezifische Ansétze vermittelt werden [48].

Projektarbeit

Mit der Projektarbeit wird eine weitere Methode vorgestellt, die vor allem im Bereich der
Informatik von grofiler Bedeutung ist. Hartmann [16] hélt diesbeziiglich fest, dass elementare
Strategien und Methoden erst beim Losen komplexer Probleme bei der Entwicklung , grofler*
(Software-)Systeme vermittelt werden konnen. So ldsst sich beispielsweise die Bedeutung
der Dokumentation ausschliefllich im Rahmen groflere Softwareentwicklungsprojekte plausi-
bel verdeutlichen. Werden im Unterricht jedoch nur kleine Programme geschrieben, geht die
Bedeutung der Dokumentation unter Umstédnden nicht klar hervor. Ein weiteres Argument
fiir den Projektunterricht stellt der Umstand dar, dass reale Informatikprojekte in der Regel
projektbasiert abgewickelt werden. Folglich ist es von Bedeutung, dass Lernende bereits er-
ste - wenn auch konstruierte - Erfahrungen mit den Eigenheiten und Herausforderungen der
Projektarbeit sammeln. Jedoch gilt es an dieser Stelle anzumerken, dass die Methode Pro-
jektarbeit nicht mit der Bearbeitung realer Projekte (aus dem Bereich der Informationstech-
nologie) gleichzusetzen ist. Realen Projekten liegt ein Auftraggeber/-nehmerververhéltnis
zugrunde, bei welchem der Auftraggeber im Detail die Projektziele definiert und Rahmenbe-
dinungen anfiihrt. Dieses Faktum steht klar im Widerspruch zur Methode Projektarbeit, bei
der beispielsweise die Zieldefinition den Lernenden obliegt. Werden also ,,reale” IT-Projekte
im Unterricht umgesetzt, dann handelt es sich eher um projektartigen Unterricht, der von
der Methode Projektarbeit zu unterscheiden ist [49].

Wie jedoch bei realen Projekten planen die Lernenden selbst, wie sie die Aufgabenstellung
angehen. Sie iibernehmen, wie bereits erwéhnt, die Zielsetzung und legen mit einem Zeitplan
fest, wer was bis wann zu erledigen hat. Somit werden die Lernenden beispielsweise mit den
Herausforderungen der Aufwandsabschitzung und in weiterer Folge mit der Vergabe einzel-
ner Zeitbudgets konfrontiert. Damit der Projekterfolg eintritt, miissen Meilensteine verein-
bart werden, welche einzelne Teilergebnisse beschreiben und terminisieren. Die Teilergebnisse
gilt es wiederum zu evaluieren und schlussendlich zu einem Ganzen zusammenzufiigen.

Kommt die Projektmethode zum Einsatz, ist es wichtig, allen Lernenden die Moglichkeit
zu bieten, in die Rolle des Projektleiters/der Projektleiterin zu schliipfen. Um die Motivation
zu fordern, weckt das Projekt idealerweise die Neugierde der Lernenden und entwickelt im
giinstigsten Fall eine Eigendynamik. Hartmann verweist in punkto Durchfithrung auf das
siebenstufige Modell von Frey [50]:

1. Projektinitiative: Das Ziel der ersten Stufe ist das Darlegen der Aufgabenstellung
oder der Idee. Hierbei gilt: die Projektinitiative ist offen zu fithren. Einfach nur ein
klar definiertes Problem zu l6sen, ist nicht das Ziel.

2. Eingrenzung: Stufe zwei setzt sich mit der Begutachtung und Diskussion der ge-
nerierten Ideen und méglichen Fragen, die im Zuge des Denkprozesses aufkommen,
auseinander. Der Lehrkraft obliegt es, gemeinsam mit Lernenden Ideen hinsichtlich
deren Umsetzung zu validieren. Hierbei spielen vor allem die Faktoren Zeit, Ressour-
cen oder Vorkenntnisse eine zentrale Rolle. Unter Umsténden miissen die Projektziele
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eingegrenzt und Schwerpunkte, die im Rahmen der Projektarbeit zu verfolgen sind,
gesetzt werden.

3. Projektplan: Nachdem die Zieldefinition erfolgt ist, gilt es festzulegen, wer welche
Tétigkeiten bis wann zu erledigen hat. Ebenso ist zu klidren, wie die Zusammenarbeit
(z.B. Informationsaustausch in der Gruppe) erfolgen soll. Ergebnis dieser Stufe ist ein
Arbeitsplan, der diesbeziigliche Aspekte zusammengefasst darstellt.

4. Ausfithrung: Ist alles geplant, kann die Ausfithrung erfolgen. Die Lernenden fithren die
geplanten Aktivitdten aus und vergleichen, ob die erzielten Ergebnisse der Zielsetzung
im Projektplan entsprechen. Gegebenenfalls muss der Projektplan adaptiert werden.

5. Abschluss: Die Phase Abschluss widmet sich primér der Ergebnisprisentation. Ein
gemeinsamer Riickblick schlieft das Projekt ab.

Als integraler Bestandteil des Modells sind die Stufen Fixpunkte (vgl. Meilensteine) und
Metainteraktion zu verstehen. Meilensteine stellen sicher, dass ein Informationsaustausch
zu definierten Zeitpunkten erfolgt. Das ist vor allem bei Projekten, die iiber einen gréfieren
Zeitraum durchgefiihrt werden, wichtig. Die Stufe Metainteraktion zielt auf die Entwicklung
sozialer Kompetenzen, oder Kompetenzen im Bereich des Projektmanagements ab. Es erfolgt
ein laufender Austausch im Projektteam iiber den Projektverlauf. Hierbei sind nach Frey
[50] Fragestellungen wie ,,Sind wir auf dem richtigen Weg?“,  Gibt es Schwachstellen?* oder
,Funktioniert die Kommunikation in der Gruppe?® zu diskutieren.

Es bleibt anzumerken, dass der projektbasierte Unterricht - von der Methode Projektarbeit
bis zum projektartigen Unterricht - ein hohes Mafl an Handlungsorientierung aufweist und
somit den Anforderungen des kompetenzorientierten Unterrichts (siche Kapitel 4.2) gerecht
wird. Die Methode Projektarbeit bietet vor allem bei der Zieldefinition oder Projektabwick-
lung mehr Spielraum als es bei realen I'T-Projekten der Fall wire. Dadurch kann Raum fiir
eigene kreative Losungen entstehen, was fiir hohes Idetifikationspotential und somit Motiva-
tion bei der Projektdurchfiihrung sorgt. Reale IT-Projekte weisen hingegen Charakteristika
auf, deren Kenntnis vor allem in Hinblick auf die berufliche Tétigkeit der Lernenden von zen-
traler Bedeutung sind. Hierzu zéhlt beispielsweise die Beziehung Auftraggeber und -nehmer.
Je nach Blickwinkel werden unterschiedliche Projektinteressen verfolgt. Dies als Lernender
zu erfahren, ist durchaus von Bedeutung fiir die berufliche Zukunft. Ebenso kénnen die oft
ambitionierten zeitlichen Anforderungen oder die technischen Rahmenbedingungen realer
IT-Projekte, die es bei der Projektplanung und -durchfithrung zu beriicksichtigen gilt, einen
wertvollen Beitrag zum Qualifikationsprofil der Lernenden leisten.

Fiir weiterfithrende Information sowie konkrete Beispiele wird auf die Literatur Frey [50],
Hartmann [16] oder Reich [49] verwiesen.

Gruppenpuzzle

Die Methode Gruppenpuzzle kann, wie der Name bereits zum Ausdruck bringt, der Sozial-
form Gruppenarbeit (siehe Kapitel 4.4.1) zugeordnet werden. Folglich haben die Regeln und
Rahmenbedingungen der Gruppenarbeit Giiltigkeit. Das Besondere dieser Methode ist der
Rollenwechsel: die Lernenden nehmen auch die Rolle des Lehrenden ein. Im Detail bedeutet
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das, dass mehrere Lernende ein Teilgebiet eines Themas in den so genannten Experten-
gruppen didaktisch aufbereiten und dieses in weiterer Folge unterrichten. Hierfiir werden
sogenannte Unterrichtsgruppen gebildet.

Zu Beginn gilt es die Expertengruppen zu bilden (siehe Abbildung 4.5, Expertenrunde).
Hartmann schlédgt GruppengroBen von drei bis maximal sechs Lernenden vor [16]. Bei der
Zusammenstellung der Expertengruppen ist darauf zuachten, dass dies leistungsheterogen -
in der Regel gelingt das per Los - erfolgt [49].

Expertenrunde Unterrichtsrunde

A A B B C C
A B

A B D D

C C D D C C
A B A B

C C D D 5 5

C D

Abbildung 4.5: Aufteilung in Experten- und Unterrichtsrunde [16]

Wie bereits erwédhnt, bearbeitet jede dieser Expertengruppen einen Teilbereich des The-
mas; wobei das erste Lesen zwar bereits in der Expertengruppe aber noch als Einzelarbeit
erfolgt. Wichtig ist, dass das Thema iiberschaubar ist und sich in nahezu gleich grofie Blocke
aufteilen lasst. Nachdem eine erste Sichtung der Materialien erfolgt ist, gilt es abzukléren, ob
die angehenden ExpertInnen alle Begriffe verstehen. Ziel ist, dass alle Lernenden zu wirkli-
chen ExpertInnen werden. Schlussendlich miissen sie ja zu einem spéteren Zeitpunkt die Rolle
des Lehrenden einnehmen und das erfordert entsprechendes Know-how. Um diesen Prozess
zu fordern, sind Kontrollfragen, die eine Selbstiiberpriifung ermdéglichen, {iberaus zielfithrend.
Die Lernenden konnen somit relativ einfach iiberpriifen, ob sie bereits iiber das erforderliche
Expertenwissen verfiigen oder nicht. Ergdnzend dazu ist es Aufgabe der Lehrkraft, durch
stilles Beiwohnen der Diskussion in den Expertengruppen, festzustellen, ob noch (partielle)
Wissensliicken bestehen. Je nach Stoffumfang variiert die Dauer der Expertenrunde. Danach
sind die Expertengruppen aufzulésen - die Lernenden bilden die Unterrichtsgruppen, die
ebenfalls vorher zu definieren sind.

Eine Unterrichtsgruppe (siehe Abbildung 4.5, Unterrichtsrunde) besteht aus zumindest
einem Lernenden aus jeder Expertengruppe. Bei vier Teilbereichen besteht somit eine Gruppe
der Unterrichtsrunde aus mindestens vier Lernenden. Nachdem die neue Gruppeneinteilung
erfolgt ist, unterrichten die ExpertInnen der Reihe nach die Gruppe.

Ergénzend zu den bereits formulierten Vorteilen der Gruppenarbeit (siche Kapitel 4.4.1),
erwerben die Lernenden didaktische Kompetenzen, da sie Inhalte aufbereiten und vermittlen
miissen. Weiters hélt Reich in [49] fest, dass weitere Kompetenzen und vor allem auch inhalt-
liche Erfahrungen gesammelt werden. Da die Lernenden ein Thema selbststédndig erarbeiten
miissen, sind sie dazu angehalten, Relevantes aus Texten zu extrahieren. Nachteilig kann sich
der Umstand auswirken, dass nicht jeder den gesamten Stoff durcharbeitet. Je nach Kompe-
tenz des/der jeweiligen Experten/Expertin werden Inhalte manchmal besser und manchmal
weniger gut iibermittelt.
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Leitprogramm

Im Kapitel 4.2 ist mit der Individualisierung ein zentrales Merkmal des kompetenzorientier-
ten Unterrichts angefiithrt. Eine Methode, die dieses Thema adressiert, ist das sogenannte
Leitprogramm. Vereinfacht dargestellt, handelt es sich bei einem Leitprogramm um eine
schriftliche Anleitung mit , Kochrezept-Charakter”, die den Lernenden Schritt fiir Schritt
anleitet und zu einem klaren Lernziel fithrt [51]. Im Detail wird der zu vermittelnde Stoff
in einzelne Pakete aufgeteilt und mit einer ausfiihrlichen Arbeitsanleitung fiir das Selbst-
studium versehen. Die Arbeitsanleitung bereitet den Stoff in leicht verstdndlicher Form auf,
enthélt in der Regel Zusatzhilfen und sorgt mittels Kontrollfragen fiir die Wissenssicherung.
Hartmann empfiehlt nach jedem Paket eine von der Lehrkraft gesteuerte Lernstandskontrolle
[16]. Erst wenn der/die Lernende den Stoff versteht, kann das néchste Lernpaket in Angriff
genommen werden. Der eingangs erwéhnten Individualisierung wird dadurch Rechnung ge-
tragen, indem ein Leitprogramm einerseits iiber ein Fundamentum und andererseits iiber ein
Additum verfiigt (sieche Abbildung 4.6). Das Fundamentum beinhaltet jene Lehrinhalte, die

Individuelles Tempo Inhalt
| Uberblick und Ziele

Leicht verstandliche
Darstellung des
Stoffgebietes

Ubungen zum Stoff,
Auftrage flr
Experimente

Lernkontrollen
Additum (Tests)

kein Leerlauf fir Schnellere

Anhange (L6sungen
zu den Ubungen)

Abbildung 4.6: Aufbau einer Leitprogrammeinheit [16]

von allen Lernenden - Hartmann definiert in diesem Zusammenhang mindestens 80 Prozent -
erfolgreich absolviert werden miissen. Da davon auszugehen ist, dass einige Lernende das Fun-
damentum schneller absolvieren, stellt das Additum weiterfithrende Aufgaben bereit. Damit
diese auch in Angriff genommen werden, sind entsprechende Reize zu setzen. Unumgénglich
ist, dass die Aufgaben des Additum iiber eine gewisse Attraktivitiat verfiigen und einen Mehr-
wert nach sich ziehen. Ebenso erscheint eine addquate Belohnung als durchaus zielfithrend.
Andernfalls kann die Motivation, das Additum zu absolvieren, erheblich darunter leiden.
Hinsichtlich der Integration des Additums bieten sich grundsétzlich zwei Moglichkeiten an:
Entweder als erginzender Bestandteil, indem zum Beispiel jede Ubungsaufgabe in einen
Pflicht- und einen freiwilligen Zusatzteil unterteilt wird oder als abschlieBendes Element am
Ende eines Kapitels.

Insgesamt berachtet ldsst sich konstatieren, dass mit der Methode Leitprogramm der Hete-
rogenitdt und den damit einhergehenden unterschiedlichen Lerntempi der Lernenden entge-
gengewirkt werden kann. Nachdem die Lernenden ein Leitprogramm grofitenteils im Selbst-
studium durcharbeiten, wird eine gewisse Kompetenz und Eigenverantwortung vorausge-
setzt. Und dass die Entwicklung sozialer Kompetenzen ebenso nicht das Ziel dieser Methode
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ist, liegt nahe - vor allem wenn sie isoliert eingesetzt wird. Nicht zu vergessen ist der enorme
Arbeitsaufwand fiir die Lehrkraft, den die Erstellung und Wartung eines Leitprogramms mit
sich bringt.

Weiterfithrende Informationen beziiglich der Methode Leitprogramm sind in [52] oder [51]
enthalten. Fiir praktische Leitprogrammbeispiele aus den Bereichen Informatik oder Mathe-
matik bieten sich [53] und [54] sowie [55] der ETH Ziirich an.

4.5 Leistungsfeststellung und -beurteilung

Wie in der Einleitung dieses Kapitels bereits erwéhnt, erfordert die Kompetenzorientie-
rung einen Paradigmenwechsel. Ein Teilbereich, der in hohem Mafle davon betroffen ist,
ist die Leistungsfeststellung und -beurteilung. Im Grundlagenpapier zum kompetenzorien-
tierten Unterrichten [35] wird explizit darauf hingewiesen, dass die aktuelle Leistungsbeurtei-
lungsverordnung (LBVO)[56] den Anfordernissen der Kompetenzorientierung nicht gerecht
wird. So finden beispielsweise ein ficheriibergreifendes Arbeiten oder Gruppenarbeiten kei-
ne Beriicksichtigung, obwohl sie im Rahmen des kompetenzorientierten Unterrichts zentrale
Elemente darstellen (vgl. Kapitel 4.4).

Diese Umsténde erfordern neben den gesetzlichen Rahmenbedingungen auch ein Umden-
ken bei den Lehrenden. In der derzeitigen Unterrichtspraxis umfasst die Leistungsfeststellung
hauptséchlich reine ,, Wissensfragen® mit dem Ziel, auswendig Gelerntes zu reproduzieren.
Aufgrund von Zeitdruck oder aus anderen organisatorischen Griinden erfolgt dies in der Re-
gel in kollektiver und schriftlicher Form - was nicht zwingend negativ sein muss. Jedoch kann
mit Wissensfragen nur bedingt eine Handlungskompetenz erfasst werden. Ebenso findet der
personliche Lernfortschritt keine Beriicksichtigung. Daher kommen die Autoren des Grund-
lagenpapiers zu dem Schluss, dass kompetenzorientierte Leistungsfeststellung eher einem
individuellen Prozess (vgl. miindliche Leistungsfeststellung) gleichkommen sollte. Nachfol-
gend werden ausgewihlte Methoden und Instrumente zur kompetenzorientierten Leistungs-
feststellung iiberblicksartig vorgestellt, die einerseits die personenzentrierte Sichtweise sowie
andererseits den kumulativen Lernzuwachs beriicksichtigen.

4.5.1 Lernvertrag

Die grundlegende Idee beim Lernvertrag ist, wie die Bezeichnung bereits erahnen lésst, dass
ein Vertrag zwischen Lehrkraft und dem/der Lernenden abgeschlossen wird. Ein Schriftstiick
hélt konkrete Lernziele und Mafinahmen, wie diese erreicht werden kénnen sowie den Zeit-
raum, der zur Erreichung dieser Ziele zur Verfiigung steht, fest. Amrhein-Kreml et al. weist
jedoch explizit darauf hin, dass terminliche Abweichungen méglich sein diirfen, dies jedoch in
Absprache mit der Lehrkraft zu erfolgen hat [57]. Unumgénglich ist hingegen, dass definierte
Lernziele in jedem Fall an vorangegangene anschliefen und den aktuellen Prozess begleiten.

Nachdem mit Hilfe der Methode Lernvertrag eine personenbezogene Dokumentation des
Lernprozesses erfolgt, wird die individuelle Forderung aber auch Férderung iiberaus transpa-
rent gestaltet. Die positive Konsequenz ist, dass der Lernende Defizite rasch und verstandlich
erkennen kann, denn schlussendlich wurden vertragliche Vereinbarungen nicht eingehalten.
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Weiters wird der Lehrkraft ein Instrument bereitgestellt, das eine gute Argumentations-
grundlage bei der Beurteilung liefert. Nebenbei tragt diese Methode auch zur Forderung der
personalen Kompetenz bei, da die Lernenden Eigenverantwortung iibernehmen miissen. Fiir
weiterfiihrende Informationen sowie konkrete Anwendungsbeispiele wird auf [57] oder [58]
verwiesen.

4.5.2 Lerntagebuch

Personenzentrierung und Transparenz beim Kompetenzerwerbsprozess sind ausgepragte Merk-
male der Methode Lerntagebuch. In Anlehnung an ein herkémmliches Tagebuch halten die
Lernenden ihre Lernerfahrungen fest. Samtliche Ergebnisse, Lernfortschritte oder Losungs-
prozesse sowie Fragen und Probleme werden von den Lernenden in ein spezielles Tagebuch
eingetragen. Erginzt werden diese Eintragungen mit Gedanken, Beobachtungen aber auch
Gefiihlen, die bei den vorangegangenen Lernprozessen aufgekommen sind. Daraus geht her-
vor: Lerntagebiicher enthalten unter Umsténden private Informationen. Das heifit, es ist im
Vorhinhein zu klaren, wie mit diesen Inhalten umzugehen ist. Wird im Unterricht die Sozial-
form Gruppenarbeit eingesetzt, kann ein Tagebuch durchaus auch auf Gruppenebene gefiihrt
werden. Damit es zu téglichen Eintragungen kommt, sollte die Durchfiihrung zu einem Fix-
punkt im Unterricht erhoben werden. Alternativ konnten die Eintragungen zuhause erfolgen.
Das setzt jedoch eine gewisse Reife und Motivation bei den Lernenden voraus.

Mit Hilfe des Lerntagebuchs kénnen somit Stérken und Schwichen - entweder durch Eigen-
reflexion oder durch diagnostische Arbeit der Lehrkraft - erkannt werden. Aufgrund dieser
Riickmeldungen kann gegebenenfalls eine Steuerung des individuellen Lernprozesses oder der
Unterrichtsplanung erfolgen. Wie beim Lernvertrag, miissen die Lernenden Eigenverantwor-
tung iibernehmen. Aufgrund der detaillierten Aufzeichnungen kann jederzeit eine Bewertung
des Lernerfolges im Rahmen eines Gespréches zwischen Lehrkraft und Lernenden/Lernender
erfolgen. Amrhein-Kreml [57] fithrt folgende Vorschlige fiir Leitfragen an:

e Was habe ich gemacht?

Was habe ich dabei erfahren und gelernt?

Wie ist es mir hierbei gegangen?

Wie ist das zu bewerten (Gesamteindruck)?

Welche Erwartungen, Hoffnungen, Wiinsche habe ich?

Das nachste Mal werde ich...

® u.v.m.

Hinsichtlich des Aufzeichnungsumfangs sollten im Vorhinein Vereinbarungen getroffen wer-
den, sodass sich der beiderseitige Aufwand - schlussendlich miissen die Inhalte von der Lehr-
kraft gelesen werden - in einem bewéltigbaren Rahmen bewegt. Weiterfithrende Informatio-
nen und Beispiele sind in [57] oder [59] enthalten.
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4.5.3 Portfolio

Die Portfolio-Methode stellt wohl einen der bekanntesten Vertreter dar. Nicht zuletzt deshalb,
weil Portfolios in vielen anderen Bereichen breite Anwendung finden. So werden beispielswei-
se Wertpapiere in sogenannten Aktienportfolios verwaltet. Analog dazu konnen auch Lern-
ergebnisse in einer ,Mappe® verwaltet werden. Laut [57] liegt der primére Einsatzzweck bei
der Dokumentation von Arbeitsprozessen. Ziel ist es, die besten und/oder repréisentativsten
Arbeitsergebnisse zu sammeln, wodurch die Beobachtung des Lernfortschritts und in weiterer
Folge die Reflexion dariiber ermoglicht wird. Die Lernenden kénnen die eigene Kompetenz-
entwicklung (jederzeit zuriick-)verfolgen.

Beziiglich der konkreten Implementierung im Unterricht stellt die Literatur unterschied-
liche Ansétze bereit. Im Grundlagenpapier ,, Kompetenzorientiertes Unterrichten® [35] des
BMUKK wird beispielsweise zwischen drei Portfoliotypen unterschieden: Arbeits-, Beurteil-
ungs- und Préisentationsportfolio. Mit dem Arbeitsportfolio sollen die Starken und Schwéchen
der Lernenden beschrieben werden, wodurch es einen diagnostischen Charakter aufweist.
Das Beurteilungsportfolio soll zeigen, was der/die Lernende gelernt hat. Es dient auch als
Grundlage von Lernentwicklungsgespréachen. Die tatsédchliche Beurteilung erfolgt basierend
auf dem Préasentationsportfolio. Laut Amrhein-Kreml [57] kénnen mogliche Beurteilungskri-
terien sein:

o Form und Gestaltung

Umfang, Komplexitit und Vollstindigkeit

Sprachliche Ausdrucksweise

Korrektheit der Inhalte

Ausmafl der Eigeninitiative

Umfang der Reflexion
Wichtig erscheint, dass die Ziele der Methode und die Erwartungen, die mit den Ergeb-

nissen verkniipft sind, im Vorfeld geklédrt werden. Hierfiir bietet sich beispielsweise die zuvor
erlauterte Methode Lernvertrag an.
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Kapitel 5

Analyse der Ausgangssituation

Um die Grundlage fiir die anschlieende Unterrichtskonzeption zu schaffen, analysiert die-
ser Abschnitt die Ausgangssituation mit dem Ziel, konkrete Anforderungen zu definieren.
Hierbei werden jene Rahmenbedinungen in Betracht gezogen, die einerseits vom Gesetzge-
ber durch den Lehrplan und die Bildungsstandards sowie andererseits durch die HTL-Krems
aufgrund der schulspezifischen Implementierung des Kompetenzbereichs ,, Industrielle Infor-
mationstechnik“ (INIT) vorgegeben sind. Einen weiteren Schwerpunkt stellt die Erhebung
des State of the Art hinsichtlich des Fachbereichs ,,Embedded Systems® als Lehrgegenstand
an (Hoch-)Schulen dar. Die gewonnen Erkenntnisse werden schlussendlich in konkrete An-
forderungen an die Unterrichtskonzeption iiberfiihrt.

5.1 Hohere Technische Lehranstalt fiir Informations-

technologie

Mit dem Bundesgesetzblatt BGBI. IT Nr. 300/2011 [7] erfolgte die Verordnung neuer Lehr-
plane iiber sechs HTL-Fachrichtungen. Ebenfalls davon betroffen ist die Fachrichtung Infor-
mationstechnologie (IT). Ausschlaggebend hierfiir ist einerseits der in Kapitel 3 angefiihrte
Paradigmenwechsel in der Lehre, der neue pddagogische Grundlagen erfordert sowie ande-
rerseits der technologische Fortschritt, dem die neuen Lehrpléne ebenfalls Rechnung tragen
sollen [60]. In Bezug auf die Fachrichtung IT bedeutet das, dass die ersten Jahrgénge ab dem
Jahr 2011 sowie die ersten Jahrgénge des Schuljahres 2010/11 in den neuen kompetenzorien-
tierten Lehrplan [61] wechseln. Die verbleibenden Jahrgéange 2009/10, 2008/09 und 2007/08
- also die gegenwértigen dritten, vierten und fiinften Klassen - werden weiterhin geméfl dem
,alten“ Lehrplan [62] unterrichtet.

Nachdem diese Arbeit die Entwicklung didaktischer Konzepte fiir den Kompetenzbereich
INIT des neuen Lehrplans verfolgt, bildet dieser die Grundlage fiir die weitere Ausfithrung.
Folglich bezieht sich die Bezeichnung ,,(neuer) Lehrplan® - insofern nichts Gegenteiliges an-
gefiihrt ist - auf den neuen, kompetenzorientierten Lehrplan [61].
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Die Aufgabe eines Lehrplans liegt im Wesentlichen darin, die Lehrziele und -inhalte ei-
ner Fachrichtung (von den allgemeinbildenden Pflichtgegenstianden bis zu den Pflichtge-
genstanden der Fachtheorie und -praxis) festzulegen. Dariiber hinaus werden auch noch
allgemeine Bildungsziele, die beispielsweise die personale als auch soziale Ausbildung der
Lernenden betreffen, beschrieben.

Wie einleitend erwéhnt, stellte der Paradigmenwechsel - hin zur Kompetenzorientierung -
einen zentralen Beweggrund fiir die Uberarbeitung des Lehrplans dar. Vergleicht man nun von
diesem Hintergrund ausegehend den neuen Lehrplan mit der Vorgéngerversion, ist auf den
ersten Blick ersichtlich, dass sich die Lehrinhalte in sogenannte Kompetenzfelder (vgl. Ge-
genstande) unterteilen; welche sich wiederum in mehrere Kompetenzbereiche aufschliisseln.
Nachfolgende Abbildung 5.1 zeigt die Stundentafel des neuen Lehrplans, welche die Kom-
petenzfelder /Gegensténde iiberblicksartig darstellt. Dieser kann beispielsweise das Ausmaf
der Wochenstunden eines Kompetenzfelds/Gegenstandes im jeweiligen Jahrgang entnom-
men werden. Die jeweiligen Werte in den Klammern legen die Anzahl der Ubungsstunden,
die davon im Laboratorium abzuhalten sind, fest.

I. STUNDENTAFEL

(Gesamtstundenzahl und Stundenausmal der einzelnen Unterrichtsgegenstinde)

Wochenstunden Lehrver-
pilich-
Pflichtgegenstiinde Jahrgang Summe tungs-
1 II. . IV. V. gruppe
A. Allgemeine Pflichtgegenstiinde
1. Religion 2 2 2 2 2 10 (II1)
2. Deutsch 3 2 2 2 2 11 (H
3. Englisch 2 2 2 2 2 10 (D)
4. Geografie, Geschichte und Politische
Bildung 2 2 2 2 - 8 I
5. Wirtschaft und Recht - - - 3 2 5 IT bzw. IIT
6. Bewegung und Sport 2 2 2 1 1 8 (IVa)
7. Angewandte Mathematik 4 3 3 2 2 14 (D
8. Naturwissenschaften 3 2 2 2 - 9 I
B. Fachtheorie und Fachpraxis
1. Softwareentwicklung 3(2) 3(2) 32 3(2) 22 14 I
2. Informationstechnische Projekte - 2 5(1) 6(4) 6(4) 19 II
3. Informationssysteme - - (1) 5(2) 42 12 I
4. Systemtechnik 4(2) 6 5(3) 6(4) 10(6) 31 I
5. Medientechmk 2(2) 2() 2(2) - - 6 I
6. Netzwerktechnik 2 2(1) 3(2) 1 - 8 I
7. Computerpraktikum 4 4 - - - 8 IVa
Verbindliche ["'blmg
Soziale und personale Kompetenz 1(1) 1(1) - - - 2 111
Gesamtwochenstundenzahl 34 35 36 37 33 175

Abbildung 5.1: Stundetafel Lehrplan IT [61]

Wie der Abbildung 5.1 aulerdem noch zu entnehmen ist, stellt die ,Systemtechnik“ das
Kompetenzfeld mit den meisten Wochenstunden im Laufe der Ausbildung dar. Im Detail
belduft sich die Stundenanzahl auf 31 - zumindest in der Vorgabe des Lehrplans, denn auf-
grund schulautonomer Anderungen konnen diese Werte geringfiigig variieren. Dem Kom-
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petenzfeld Systemtechnik sind, wie bereits in Kapitel 3.3 festgehalten, neben der INIT die
Kompetenzbereiche

Elektronik und Elektrotechnik fiir IT,

Grundlagen der Informatik,

Betriebssysteme,

Systemintegration und Infrastruktur sowie

Dezentrale Systeme

zuzuordnen. Fiir diese Bereiche steht in Abhéngigkeit des jeweiligen Jahrgangs eine be-
stimmte Stundenanzahl zur Verfiigung; wobei nicht jeder Kompetenzbereich vom 1. bis
zum 5. Jahrgang durchgehend Bestandteil der Ausbildung ist. So findet beispielsweise der
fiir diese Arbeit bedeutende Kompetenzbereich INIT ausschlielich im 4. und 5. Jahrgang
Beriicksichtigung. Das Ausmafl der Wochenstunden eines Kompetenzbereichs ist hingegen
nicht festgelegt - diese Entscheidung ist wiederum schulautonom zu treffen. Da jedoch die
Kompetenzbereiche , Elektronik und Elektrotechnik fiir IT“, ,,Grundlagen der Informatik*
und ,,Betriebssysteme* in den ersten drei Jahrgéngen angesiedelt sind, verbleiben neben der
INIT mit ,,Systemintegration und Infrastruktur® sowie ,,Dezentrale Systeme® nur zwei Kom-
petenzbereiche, mit welchen das Zeitbudget von 6 Stunden im 4. beziehungsweise 10 Stunden
im 5. Jahrgang zu teilen ist (sieche Abbildung 5.1, Systemtechnik). Wie diese Aufteilung er-
folgt, liegt im Ermessen der Schule.

Ein weiteres Merkmal, das dem Paradigmenwechsel zugeordnet werden kann, betrifft die
Formulierungen der Bildungs- und Lehraufgaben. Diese sollen exemplarisch am Beispiel des
Kompetenzbereichs ,,Elektronik und Elektrotechnik fiir IT“, der ebenfalls dem Kompetenz-
feld Systemtechnik angehort, vorgestellt werden:

Bildungs- und Lehraufgabe:

Die Studierenden
e konnen Schaltungen mit Gleichspannungsquellen und Wechselspannungsquellen
analysieren und berechnen;

e konnen das Betriebsverhalten von Analog-Digital- sowie Digital-Analog-Wandlern
erkldren und geeignete Typen auswéhlen;

Die Formulierung ,,Die Studierenden konnen...“ fordert eine bestimmte Handlungskompe-
tenz ein. Vergleichbare Formulierugen werden jedoch auch bei der Vorgidngerversion des Lehr-
plans - wenn auch nur teilweise - verwendet. Weitere Merkmale lassen sich nicht identifizieren.
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Es bleibt anzumerken, dass der Lehrplan - abgesehen von Uberschriften - ein iiberschaubares

(13

Ausmafl an , kompetenzorientierter Substanz® in sich birgt. Hinweise zur Implementierung
der Fachrichtungsstandards (siehe Kapitel 3) werden im Lehrplan ebenfalls nicht angefiihrt.
Unter Umstédnden ist die fehlende Verzahnung von Lehrplan und Bildungsstandards der
Tatsache geschuldet, dass Bildungsstandards somit in kiirzeren Intervallen unabhéngig vom

Lehrplan adaptiert werden konnen (vgl. Kapitel 3.1, Ziele und Aufgaben).

Nachfolgend werden die Lern- und Bildungsziele des Kompetenzbereichs INIT im Detail
erlautert sowie die allgemeinen Bildungsziele und didaktischen Grundsétze iiberblicksartig
vorgestellt. Den Abschluss dieses Abschnitts stellt die Erhebung des Ist-Standes beim Projekt
Bildungsstandards dar.

5.1.1 Ziele und Inhalte des Kompetenzbereichs Industrielle Infor-
mationstechnik

Die INIT ist, wie zuvor bereits festgehalten, im 4. und 5. Jahrgang zu unterrichten. Der
Lehrplan halt beziiglich der Bildungs- und Lehraufgaben sowie fiir den Lehrstoff folgende
Ziele beziehungsweise Inhalte fest:

Bildungs- und Lehraufgabe:

Die Studierenden

e kennen den grundlegenden Aufbau und die Funktionsweise von SPS-Systemen und
Mikrocontrollersystemen und koénnen diese zur Losung technischer Aufgaben in
typischen Anwendungen der industriellen Informationstechnik einsetzen;

e kennen den Aufbau typischer industrieller Bussysteme und konnen die darin ein-
gesetzten Technologien und Ubertragungsverfahren einsetzen;

e konnen die zur Prozessdatenverarbeitung und Prozessvisualisierung in industriel-
len Prozessen erforderliche IT-Infrastruktur planen und handhaben sowie deren
Dokumentation und Uberwachung durchfiihren;

e konnen ihre Kenntnisse iber SPS- und Mikrocontrollertechnik erfolgreich zur Reali-
sierung auch netzwerk- und echtzeitfihiger Systeme im industriellen Umfeld einset-
zen sowie geeignete Mechanismen zur Prozesskommunikation in solchen Systemen
implementieren.

Lehrstoff:

4. Jahrgang:

Aufbau und Funktionsweise von Systemen der SPS- und Mikrocontrollertechnik,
Entwicklung typischer Anwendungen; Industrielle Feldbussysteme; Prozessdatenverar-
beitung; Prozessvisualisierung, Prozesskommunikation.
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5. Jahrgang:
Vertiefung der SPS- und Mikrocontrollertechnik, Entwicklung und Implementierung von
Systemen fiir spezifische Anforderungen.

Es wird deutlich: Im 4. Jahrgang gilt es die Grundlagen zu legen - die Lernenden sollen
die angefiithrten Themenbereiche im Uberblick erfahren. Im darauf folgenden Jahr erfolgt
eine thematische Vertiefung mit dem Schwerpunkt SPS- und Mikrocontrollertechnik-basierte
Applikationsentwicklung.

5.1.2 Allgemeine Bildungsziele

Die allgemeinbildenden Kompetenzbereiche sowie die allgemeinen Bildungsziele sind in der
Anlage [63] des Lehrplans angefiihrt. In dieser ist festgehalten, dass gemafi dem doppelten
Bildungsauftrag einerseits die Erlangung der Hochschulreife sowie anderseits die Befahigung
zur Ausiibung eines gehobenen Berufes die zentralen Ziele der Ausbildung sind (vgl. Kapitel
2.3). In diesem Zusammenhang sollen entsprechende Fach-, Methoden-, Fremdsprachen- so-
wie soziale und personale Kompetenzen im Rahmen der Pflichtgegensténde - zu denen auch
die technischen Kompetenzfelder zéahlen - erlangt werden.

5.1.3 Didaktische Grundsitze

Neben den allgemeinen Bildungszielen sind auch didaktische Grundsitze in der Anlage [63]
des Lehrplans niedergeschrieben. Vorgegeben ist, dass sich die Unterrichtsplanung an den
allgemeinen Bildungszielen (siehe Kapitel 5.1.2) sowie an den Bildungs- und Lehraufgaben -
im Kontext dieser Arbeit sind das die Bildungs- und Lehraufgaben des Kompetenzbereichs
INIT (siehe Kapitel 5.1.1) - zu orientieren hat. Ebenso gilt es den jeweiligen Stand der
Technik oder relevante Entwicklungen im Bereich der Wirtschaft und Gesellschaft bei der
Planung zu beriicksichtigen.

Die angefiihrten Bildungs- und Lehraufgaben sind schulstufeniibergreifend zu vernetzen;
wobei der Lehrkraft bei der Konkretisierung einzelner Teilkompetenzen Spielraum eingerdumt
wird. Wie bei der Analyse der Bildungs- und Lehraufgaben des Kompetenzbereichs INIT be-
reits festgehalten, gilt es, wenn Themenbereiche beispielsweise iiber zwei Jahrgénge zu behan-
deln sind, im ersten Jahr die Grundlagen zu legen. Im darauf folgenden Jahr erfolgt dann
die thematische Vertiefung durch Zunahme der Komplexitdt und des Schwierigkeitgrads.
Generell gilt, dass bei der Umsetzung der Bildungs- und Lehraufgaben einer grundlegenden
Vertiefung gegeniiber oberflachlicher Vielfalt Vorzug zu geben ist.

Zur Forderung der Motivation ist ein praxisnaher Unterricht das Mittel der Wahl, wel-
cher seine Grundlage in realen Problemstellungen findet (Stichwort Problem-based Lear-
ning, vgl. Kapitel 4.4.2). Uberhaupt ist der Erwerb von Handlungskompetenzen - ob zum
Losen konkreter Probleme und/oder zum selbstverantwortlichen Lernen - ein erklartes Ziel.
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Dementsprechend sind die Unterrichtsmethoden zu wéhlen. In diesem Zusammenhang wer-
den beispielsweise der Projektunterricht oder Simulationen erwahnt.

Ein zentrales Anliegen ist die individuelle Forderung der Lernenden. Es wird explizit dar-
auf hingewiesen, dass die Moglichkeiten individueller Fordermafinahmen und differenzierten
Unterrichts auszuschopfen sind. Den Lernenden soll auch die Moglichkeit zur Reflexion gebo-
ten werden, indem entsprechende Methoden wie zum Beispiel Portfolios eingesetzt werden.

Besonderes Augenmerk hat auch in der Entwicklung sozialer und personaler Kompetenzen
zu liegen. Demnach ist die Lehrkraft dazu angehalten, den (individuellen) Entwicklungpro-
zess zu begleiten und vor allem zu férdern.

5.1.4 Bildungsstandards und prototypische Beispiele

In Kapitel 3 werden die Ziele, die Aufgaben sowie die Funktionsweise von Bildungsstandards
und der damit verbundenen Kompetenzorientierung allgemein erlautert. Das Ziel dieses Ab-
schnitts ist die Diskussion der gegenwértig aktuellen Version der Bildungsstandards fiir den
Fachbereich Informationstechnologie (IT). Im Fokus steht ausschlieflich der fiir diese Ar-
beit relevante Kompetenzbereich INIT. Als Grundlage dient die Bildungsstandard-Version
»September 2011¢ [29].

Die Tabellen 5.1 und 5.2 beschreiben die geforderten Kompetenzen des Kompetenzbereichs
INIT mittels Deskriptoren (vgl. Kapitl 3.4). Die Handlungsebenen ,, Wiedergeben /Verstehen*
und ,,Anwenden” sind in der Tabelle 5.1 enthalten. Ergédnzend dazu sind die in Kapitel 5.1.1
dargestellten Lehrinhalte des Kompetenzbereichs nochmals angefiihrt. Tabelle 5.2 zeigt die
Anforderungen der Kompetenzebenen ,, Analysieren* und , Entwickeln*.

Tabelle 5.1: Deskriptoren fiir den Kompetenzbereich Industrielle Informationstechnik [29]

Inhalte It. Lehrplan

Wiedergeben/Verstehen

Die Schiilerinnen und Schiiler

Anwenden

Die Schiilerinnen und Schiiler

- Aufbau und Funktionsweise von
Systemen der SPS- und Mikro-
controllertechnik

- Entwicklung typischer Anwen-
dungen

- Industrielle Feldbussysteme

- Prozessdatenverarbeitung, Pro-

zessvisualisierung, Prozesskom-
munikation

- Vertiefung der SPS- und Mikro-
controllertechnik

- Entwicklung und Implementie-
rung von Systemen fiir spezifi-
sche Anforderungen

...kennen den grundlegenden
Aufbau und die
weise von SPS-Systemen und
Mikrocontrollersystemen.

Funktions-

...kennen den Aufbau typischer
industrieller Bussysteme sowie
die darin eingesetzten Technolo-
gien und Ubertragungsverfahren.

...k6nnen SPS-Systeme und Mi-
krocontrollersysteme zur Losung
technischer Aufgaben
pischen Anwendungen der in-

in  ty-

dustriellen Informationstechnik
einsetzen.

..konnen die in industri-

ellen Bussystemen
Technologien

Ubertragungsverfahren

einge-
setzten und
einset-

zZen.

Eine eindeutige Zuordnung der Kompetenzen zu einem Jahrgang findet weder im Lehrplan
noch bei den Bildungsstandards statt. Daraus lédsst sich schlieflen, dass die Planung hinsicht-
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lich der zeitlichen Abfolge der Kompetenzentwicklung in der Verantwortung der Lehrkraft
liegt. Selbstverstandlich mit dem Ziel, dass die Lernenden am Ende des Bildungsganges iiber
die definierten Kompetenzen verfiigen. Nachdem der Kompetenzbereich INIT im 4. und
5. Jahrgang Bestandteil der Ausbildung ist, stehen hierfiir grundsétzlich vier Semester zur
Verfiigung. Augenscheinlich ist, dass die vom Projektteam , Bildungsstandards® entworfene
und in Kapitel 3.4 vorgestellte Notation zur Bezeichnung der Deskriptoren bisher (noch)
keine Beriicksichtung findet.

Tabelle 5.2: Deskriptoren fiir den Kompetenzbereich Industrielle Informationstechnik
(Fortsetzung) [29]

Inhalte 1t. Lehrplan

Analysieren

Die Schiilerinnen und Schiiler

Entwickeln

Die Schiilerinnen und Schiiler

Siehe Tabelle 5.1

...kénnen die zur Prozessda-
tenverarbeitung und Prozessvi-
sualisierung in  industriellen
erforderlichen IT-

Infrastrukturen

Prozessen
planen  und
handhaben sowie deren Doku-
mentation und Uberwachung
durchfiihren.

...kénnen SPS- und Mikrocon-
trollertechnik zur Entwicklung
netzwerk- und echtzeitfahiger
Systeme im industriellen Umfeld
einsetzen und geeignete Mecha-
nismen zur Prozesskommunikati-
on in solchen Systemen imple-

mentieren.

Um die Dimension der unterschiedlichen Kompetenzniveaus zu verdeutlichen, dienen so-
genannte , Prototypische Unterrichtsbeispiele* (kurz Beispiele, vgl. Kapitel 3.4). Fiir den
Kompetenzbereich INIT ist allerdings nur ein einziges Beispiel in [29] verfiighar, das sich wie
folgt gestaltet:

PC und SPS-Visualisierung einer Produktionsanlage

Kompetenzfeld: Systemtechnik
Kompetenzbereich: Industrielle Informationstechnik
Handlungskompetenz: E (Entwickeln)

Ich kann
Prozesskommunikation in SPS- und Mikro-

Relevante(r) Deskriptor(en): geeignete Mechanismen zur

controllersystemen implementieren.

Themenbereich(e) und Fertigkeit(en): Industrielle Informationstechnik Prozess-

kommunikation

Methodisch-didaktische Hinweise: Einzelarbeit am PC

Hilfsmittel: Unterrichtsunterlagen
Quelle: -
Zeitbedarf: 120 Min.
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Aufgabenstellung:

In einer Produktionsanlage werden von einer SPS laufend Messwerte erfasst. Einer
dieser erfassten Messwerte soll auf einem PC in einer grafischen Oberfliche angezeigt
und zyklisch jede halbe Sekunde aktualisiert werden. Fiir diesen Messwert soll iiber die
grafische Oberfliche auch die Vorgabe eines Sollwerts zur Steuerung der Anlage iiber
die SPS moglich sein. Die Realisierung der Visualisierungsoberfliche soll mit Standard
Software erfolgen.

Losungsvorschlag:

Die Visualisierungsoberfliche wird auf einem Windows-PC erstellt. Fiir die Kommuni-
kation zwischen dem PC und der SPS wird OPC-Technik (OLE for Process Control)
eingesetzt. Der dafiir notige OPC-Server wird iiblicherweise vom Hersteller der SPS
mitgeliefert und stellt die von der SPS ermittelten Werte iiber das OPC-Protokoll zur
Verfiigung. Die Kommunikation ist dabei bidirektional, womit auch die Vorgabe von
Sollwerten mdglich ist. Eine Realisierungsmoglichkeit des OPC-Clients mit Standard-
software bietet das Microsoft Office Paket. Die Oberfliche wird in MS-Excel erstellt, die
noétige Programmierung erfolgt iiber die integrierte Programmiersprache Visual Basic
for Applications (VBA). Damit iiber VBA auf den OPC-Server zugegriffen werden kann,
muss die entsprechende OPC-Library des SPS-Herstellers eingebunden werden.

Das Beispiel kann dem Lehrstoftbereich ,,Prozessvisualisierung® zugeordnet werden und
zielt im Detail auf den einzigen Handlungsdeskriptor der Ebene , Entwickeln ab. Die Durch-
fithrung soll in Form einer Einzelarbeit am PC erfolgen. Ein Losungsvorschlag ist ebenfalls
angefiihrt (Details, wie z.B. Screenshot der grafischen Oberfliche oder Quellcode, siehe [29]).
Fiir die weiteren Lehrstoffbereiche des Kapitels 5.1.1 sind, wie bereits festgehalten, (noch)
keine Beispiele vorhanden.

5.2 HTBL Krems - Abteilung fiir Informationstechno-
logie

Nachdem das Kapitel 5.1 den Lehrplan der Fachrichtung Informationstechnologie allgemein
behandelt, widmet sich dieser Abschnitt der schulspezifischen Umsetzung des Lehrplans an
der HTL Krems [8]. Einleitend werden die HTL Krems im Allgemeinen und die Abteilung In-
formationstechnologie im Speziellen vorgestellt. Darauf aufbauend wird die Implementierung
des Kompetenzbereichs INIT aufgezeigt, um thematische Ankniipfungspunkte hinsichtlich
eines interdisziplindren Unterrichts zu identifizieren. Der letzte Abschnitt widmet sich der
Konkretisierung der Erwartungen an die Vorbildung der Lernenden.

Die HTL Krems verfiigt gegenwértig iiber Bildungsgénge in den Fachbereichen Bautechnik
und IT. Der Fachbereich Bautechnik setzt sich einerseits aus den hoheren Abteilungen fiir
Hoch- und Tiefbau sowie Sanierungstechnik und andererseits aus der Fachschule fiir Bau-
technik zusammen. Ergidnzend zu den hoheren und dem mittleren Bildungsgingen/-gang
wird ein Bautechnik-Kolleg angeboten. Der Fachbereich I'T besteht einzig und allein aus der
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gleichnamigen hoheren Abteilung. Eine IT-Fachschule befindet sich nicht im Bildungsange-
bot der HTL Krems. Wie der Abbildung 5.2 zu entnehmen ist, verfiigt die HTL Krems,
Abteilung IT, iiber eine Expositur in Zwettl (N()). Somit kann festgehalten werden, dass die
IT-Abteilung iiber zwei sogenannte Ziige an unterschiedlichen Standorten verfiigt.

Hohere Technische Bundeslehranstalt Krems

Abteilung
Hochbau Abteilung
Informationstechnologie

Abteilung (Expositur Zwettl)
Tiefbau

5-jahrig

Abteilung
Sanierungstechnik

[®)]
= Fachschule
<, Bautechnik
&

Kolleg
Bautechnik

Abbildung 5.2: HTBL-Krems im Uberblick

Insgesamt betrachtet, besuchen rund 600 SchiilerInnen die HTL Krems; wobei gut ein
Drittel der SchiilerInnen der Abteilung IT zuzurechnen ist. Um die Voraussetzungen fiir
einen moglichst ansprechenden Unterricht zu schaffen, verfiigt die HTL Krems iiber modern
ausgestattete Klassenzimmer und Laboratorien. Beamer, digitale Overhead-Projektoren und
Touchscreens gehoren zur Standardausstattung der Rdumlichkeiten.

5.2.1 Implementierung der Industriellen Informationstechnik

Schulautonome Lehrplanbestimmungen erméglichen es, den Lehrplan hinsichtlich der Stun-
denverteilung geringfiigig abzudndern. Die Grundlage hierfiir bildet die Anlage [63] des Lehr-
plans. Diese hélt in Absatz II fest:

[...] Die Nutzung dieser Freirdume hat auf der Grundlage eines Konzeptes zu
erfolgen. Das Konzept hat die Anforderungen des regionalen Umfelds, insbeson-
dere aber die Erfordernisse des Arbeitsmarktes im Bereich der gehobenen Berufe
auf technischen, gewerblichen und kunstgewerblichen Gebiet, die Bediirfnisse der
Schiilerinnen und Schiiler, der Schulpartner insgesamt sowie die personellen und
materiellen Moglichkeiten des Schulstandortes zu beriicksichtigen.

In Anbetracht dieser zugesprochenen Freirdiume wurde die Implementierung des Kom-
petenzbereichs INIT wie folgt festgelegt: Wie der Tabelle 5.3 zu entnehmen ist, wird der
Kompetenzbereich im 4. Jahrgang unterrichtet; wobei fiir die Fachtheorie eine und fiir die
Ubung zwei Wochenstunden vorgesehen sind. Gleiches gilt fiir den 5. Jahrgang. Nachdem
dieser Kompetenzbereich im 5. Jahrgang Beriicksichtung findet, ist dieser Gegenstand der
Reife- und Diplompriifung.
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Tabelle 5.3: Implementierung des Kompetenzbereichs Industrielle Informationstechnik an
der HTL Krems

Wochenstunden Fachtheorie Wochenstunden Ubung
4. Jahrgang 1 2
5. Jahrgang 1 2

Es wird deutlich, dass der Kompetenzbereich INIT eine durchaus bedeutende Position in
der IT-Ausbildung der HTL Krems einnimmt. Dies ist in Anbetracht der Vielschichtigkeit,
der Komplexitdt aber auch der allgemeinen Bedeutung dieses Themenbereichs nachvollzieh-
bar.

5.2.2 Interdisziplinidrer Unterricht - Potenziale und Moglichkeiten

Die vorhergehenden Abschnitte dieses Kapitels 5.2 charakterisieren den Kompetenzbereich
INIT allgemein und zeigen die schulspezifische Implementierung der HTL Krems auf. In
diesem Abschnitt wird dessen Potenzial hinsichtlich eines interdisziplindren Unterrichts un-
tersucht. Grundlage hierfiir bilden die Erkenntnisse der Abschnitte 4.2 und 4.3.1.

Interdisziplindrer Unterricht lésst sich im Wesentlichen dadurch beschreiben, dass zur Be-
arbeitung komplexer Problemstellungen oftmals Beitrige aus mehreren Unterrichtsdiszipli-
nen erforderlich sind [64]. Das bedeutet, die Bearbeitung einer solchen Problemstellung muss
arbeitsteilig - in den betroffenen Unterrichtsdisziplinen - erfolgen. Folglich kommen nur jene
Kompetenzbereiche in Frage, die wie die INIT entweder im 4. oder 5. Jahrgang angesiedelt
sind. Wie der Tabelle 5.4 zu entnehmen ist, sind das grundsitzlich mehrere. Der Ubersicht
halber wird die Darstellung der ersten drei Jahrgénge ausgespart. Ist somit bei einem Kom-
petenzbereich keine Markierung in der Spalte des 4. oder 5. Jahrgangs gesetzt, bedeutet das,
dass dieser Kompetenzbereich in den unteren Jahrgéngen eins, zwei und/oder drei Bestand-
teil der Ausbildung ist. Fiir diesbeziigliche Detailinformationen wird auf [61] verwiesen.
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Tabelle 5.4: Kompetenzfelder und -bereiche der Fachtheorie und -praxis im Uberblick

Kompetenzfeld

Kompetenzbereich

Jahrgang
4. 5.

Softwareentwicklung

Strukturierte Programmierung
Algorithmen und Datenstrukturen
Objektorientierte Programmierung
Softwareentwicklungsprozess
Schnittstellen und Bibliotheken
Anwendungsprogrammierung

™
"

Informationstechnische Projekte

Grundlagen des Betriebs

Organisation

Betriebliche Ziele

Projektmanagement

Qualitdtsmanagement

Durchfiithrung informationstechnischer Projekte

Informationssysteme

Eigenschaften und Architekturen von Datenbanksystemen
Datenmodelle

Abfragesprachen

Datenbankanwendungen

Administration von Datenbanksystemen
Informationssysteme und Contentmanagement
Informationsmanagement

Sl s ]

fa s T T e I

Systemtechnik

Elektrotechnik und Elektronik fiir Informationstechnologie
Grundlagen der Informatik

Betriebssysteme

Industrielle Informationstechnik

Systemintegration und Infrastruktur

Dezentrale Systeme

Medientechnik

Informationsdarstellung im Internet

Internet- und Multimedia-Anwendungen

Grundlagen der akustischen und visuellen Wahrnehmung
Komprimierungsverfahren

2D-Animation

Medienbearbeitung

Multimediahardware

Grafische Benutzerschnittstellen und Userinterfacedesign

Netzwerktechnik

Ubertragungsmedien und Netztopologien
Schichtenmodelle und Protokolle
Netzwerkmanagement

Switchung und Routing
Netzwerksicherheit

Computerpraktikum

Neben dem Kriterium , Jahrgang® stellen thematische Beriihrungspunkte ein weiteres

Muss-Kriterium dar. Um diese zu formulieren, werden im ersten Schritt Cluster mit kompe-
tenzbereichsspezifischen Merkmalen der INIT gebildet (siche Abbildung 5.3). Anhand dieser
Merkmale werden dann im zweiten Schritt die Inhalte aller in Frage kommenden Kom-

petenzbereiche der Tabelle 5.4 untersucht mit dem Ziel, potenzielle Kandidaten fiir einen

interdisziplindren Unterricht zu identifizieren. Als Grundlage fiir die Analyse dienen zum
Einen die Bildungs- und Lehraufgaben [61] sowie zum Anderen die Bildungsstandards [29]

der in Frage kommenden Kompetenzbereiche.
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Anwendungsdomaéanen Konzepte

Industrieautomation Strukturierte/Prozedurale Programmierung
Gebé&udetechnik Algorithmen
Informationsdarstellung

Methoden Informationsspeicherung
Embedded Systems-Entwicklungsprozess Automaten
SPS-Entwicklungsprozess Logik u. Schaltalgebra
Projektmanagement Digitale u. analoge 1/0
Qualitaitsmanagement Betriebssysteme u. Architekturen

Mess-, Steuer- und Regeltechnik

Werkzeuge
Entwicklungsumgebung Tatigkeiten
Compiler Analysieren
Simulator Konzipieren
Office-Anwendungen Dimensionieren
Programmieren
Debuggen
SW/HW-Technologien Testen
ClAssembler Dokumentieren
RTOS
Mikrocontroller
SPS
Feldbusse

Abbildung 5.3: Identifikationskriterien fiir die Interdisziplinaritét

Kapitel 5.2.1 hélt fest, dass der Kompetenzbereich INIT ab dem 4. Jahrgang unterrichtet
wird. Das bedeutet, die Lernenden kommen zu diesem Zeitpunkt erstmals mit grundlegenden
Themen dieses Kompetenzbereichs in Beriihrung. Das Ziel des interdisziplindrenen Unter-
richts ist jedoch, komplexe Problemstellungen ficheriibergreifend zu behandeln, um eben
vernetztes Denken zu fordern. Damit Lernende beim Erstkontakt mit der Thematik keine
motivationalen Storungen erfahren, indem sie mit komplexen, fécheriibergreifenden Aufga-
benstellungen konfrontiert und womdéglich iiberfordert werden, ist hinsichtlich der Umsetzung
des interdisziplindren Unterrichts umsichtiges Vorgehen erforderlich.

Szenario 1

Potenzial fiir interdisziplindren Unterricht bringen die Kompetenzbereiche ,,Projektmana-
gement“ (PM) und , Qualitdtsmanagement” (QM) im Allgemeinen und ,,Durchfithrung in-
formationstechnischer Projekte® (DiP) im Speziellen mit sich. Wobei es zu beriicksichtigen
gilt, dass QM ausschlieflich im 5. Jahrgang Thema der Ausbildung ist. PM und DiP werden
hingegen ebenfalls im 4. und 5. Jahrgang unterrichtet. Dadurch kénnen die Techniken und
Methoden des PM und des QM anhand realer Projekte aus der Doméne Industrieautoma-
tion oder Gebaudetechnik praktisch erprobt werden. Die eigentliche Umsetzung des Projek-
tes kann selbststdndig im Kompetenzbereich DiP erfolgen. Die Kapazitdaten des ,,Projekt
Hosting“-Kompetenzbereichs INIT stehen dann fiir fachspezifische Diskussionen, punktuelle
Wissensergianzungen etc. zur Verfiigung. Als Durchfiithrungszeitpunkt wiirde sich der 5. Jahr-
gang anbieten - nicht zuletzt wegen der Bildungs- und Lehraufgaben des Kompetenzbereichs
INIT, die die ,,Entwicklung und Implementierung von Systemen fiir spezifische Anforderun-
gen“ im 5. Jahrgang einfordern. Auflerdem sollten die Lernenden des 5. Jahrgangs bereits
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imstande sein, groflere anspruchsvolle Projekte selbststandig zu realisieren. Dadurch kénnen
auch erste Erfahrungen gesammelt werden, die jenen aus realen Projekten durchaus nahe
kommen. Ferner bleibt anzumerken, dass die ,,Projektarbeit” (vgl. Kapitel 4.4.2) - auch wenn
diese im Team bewiltigt wird - Aspekte der Individualisierung adressiert. Herausfordernd
ist der Umstand, dass vier Kompetenzbereiche von diesem Szenario betroffen wéren, was
erheblichen Organisationsaufwand erfordert - vor allem bei vier verschiedenen Lehrkriften.
Alternativ konnte man die Interdisziplinaritdt auf drei Disziplinen reduzieren, indem man
ausschlieBlich die Werkzeuge aus PM und QM anwendet. Die praktische Umsetzung erfolgt
dann in den Ubungseinheiten der INIT. Alles in allem wiirde dieses Szenario einen anderen
- praxisnahen - Blickwinkel auf das Projekt- wie auch Qualitdtsmanagement ermoglichen.

Szenario 2

Wie im Szenario 1 festgehalten, ist die , Entwicklung und Implementierung von Systemen
fiir spezifische Anforderungen® zentrales Thema der INIT im 5. Jahrgang. Nachdem es ein
iibergeordnetes Ziel der Ausbildung ist, den Lernenden ein allgemeines Qualitdtsbewusstsein
als auch Methodenkompetenz zu vermitteln, gilt das auch fiir den Kompetenzbereich IN-
IT. Schlussendlich sollen die Lernenden befdhigt sein, ansprechende ,,Embedded Software*-
Systemen zu entwicken. Dass diesbeziiglicher Handlungsbedarf besteht, zeigt Grechenig et
al. in [65] auf:

[...] Faktum ist, dass mehr als 65% der real im Einsatz befindlichen Software aus
der Sicht des qualifizierten Ingenieurs heute in einem ,erbarmlichen® Zustand
sind. Diese Software ist schwer zu dndern. Sie ist technisch schlecht dokumentiert.
Die Entwicklungsdokumente - sofern noch vorhanden - sind nicht konsistent oder
unvollstindig.

Unter diesem Gesichtspunkt - auch wenn nicht eindeutig hervorgeht, inwieweit das auch
Embedded Software-Systeme inkludiert - erscheint ein interdisziplindrer Unterricht, der zur
Forderung des entsprechenden Bewusstseins beitrégt, nur von Vorteil. Der hierfiir relevan-
te Kompetenzbereich ist ,,Softwareentwicklungsprozess“ (SEP), welcher vom 1. bis zum 5.
Jahrgang Bestandteil des Bildungsganges ist. SEP konzentriert sich einerseits auf Vorgehens-
modelle, Entwicklungsmethoden und Entwurfsmuster im Bereich der Softwaretechnik sowie
andererseits auf das Testen und die methodische Fehlersuche bei Softwaresystemen. Das The-
ma Versionsverwaltung ist ebenfalls Inhalt von SEP. Hierbei handelt es sich um Lehrinhalte,
deren Behandlung nicht 16sgelost von der INIT erfolgen darf. Als Grundlage kann wieder-
um eine Projektarbeit aus dem Bereich Industrieautomation oder Gebédudetechnik dienen.
In den SEP-Einheiten kénnen die verschiedenen Vorgehensmodelle am Beispiel von Embed-
ded Systems-Softwareprojekten behandelt und deren praktische Implementierung diskutiert
werden. Die praktische Umsetzung kann dann, wie beim vorhergehenden Szenario auch, ent-
weder in DiP oder in den Ubungseinheiten der INIT erfolgen. Besonderes Augenmerk sollte
auf das Testen und die Fehlersuche - insbesondere auf das Debuggen - im Kontext der Mi-
krocontrollertechnik gerichtet werden. Bei Embedded Software-Systemen gelten aufgrund
der Integration externer Systemkomponenten (z.B. Sensoren, Taster etc.) und den damit
verbundenen Abhéngigkeiten bei der Programmausfithrung andere Anforderungen bei der
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Fehlersuche als das beispielsweise bei der klassischen Web-Entwicklung der Fall ist - vor
allem unter Beriicksichtung des Echtzeitaspekts. Die Behandlung dieser spezifischen Anfor-
derungen bietet sich hervorragend fiir einen interdisziplindren Unterricht mit SEP an.

Szenario 3

Wie das vorhergehende Szenario zeigt, kommt den Systemschnittstellen - von einfacher Port-
I/O bis hin zur Implementierung eines TCP /IP-Stacks oder der Anbindung eines Feldbus -
im Bereich der Mikrocontrollertechnik eine wichtige Bedeutung zu. Diese miissen geméafl den
entsprechenden Methoden definiert und dokumentiert werden. Das sind wiederum Themen,
die im hohen Mafle mit dem Kompetenzbereich ,Schnittstellen und Bibliotheken ,, (SuB)
korrelieren. So kénnte beispielsweise die Definition einer Systemschnittstelle in SuB erfolgen.
Die praktische Umsetzung ist dann wiederum in den Ubungseinheiten der INIT zu bewerk-
stelligen.

Szenario 4

Ergénzend ist noch festzuhalten, dass sich das Kompetenzfeld ,, Angewandte Mathematik*
ebenfalls fiir einen interdisziplindren Unterricht anbieten wiirde - beispielsweise um die Feh-
lerfortpflanzung bei Messaufgaben zu bewiltigen. Stichwort Messen: Nachdem es im Bereich
der Industrieautomation oder der Gebidudetechnik in der Regel eine physikalische Grofle zu
erfassen und in weiterer Folge in eine elektrische Gréfle umzuwandeln gilt, kann die Funkti-
onsweise diverser Sensoren im Kompetenzbereich ,, Grundlegende physikalische Gréfien und
ihre Messung“ behandelt werden.

Diskussion

Die hier vorgestellten Szenarien sind ausschliefilich als Vorschlag zu verstehen. Selbstver-
standlich sind auch andere Kombinationsméglichkeiten der identifizierten Kompetenzberei-
che moglich. Ein Faktor, der jedoch nicht aufler Acht gelassen werden sollte, ist, dass diese
Art des Unterrichts eine personliche Bereitschaft vonseiten der betroffenen Lehrkréfte erfor-
dert. Schlussendlich erzwingt die Interdisziplinaritéit ein gewisses Mafl an Transparenz im
Unterrichtsgeschehen, was mitunter ein Problem darstellen konnte. Auch wenn der Lehrplan
und die Bildungsstandards durchaus konkrete Erwartungen formulieren, sind die individuel-
len Vorstellungen der Lehrkréafte hinsichtlich inhaltlicher Schwerpunktsetzung, didaktischer
Aufbereitung der interdisziplindren Inhalte sowie deren zeitliche Abhandlung in Einklang
zu bringen. Dieser Mehraufwand erfordert eine gewisse Leistungsbereitschaft als auch Fle-
xibilitdt vonseiten der handelnden Personen. Vor allem dann, wenn beispielsweise der in-
terdisziplindre Unterricht an verschiedenen Wochentagen abgehalten wird und ein Kompe-
tenzbereich unter Umstdnden mehrmals hintereinander ausféllt. Damit dabei der Mehrwert
dieser Unterrichtsform nicht verloren geht, ist eine intensive Kommunikation hinsichtlich in-
haltlicher als auch terminlicher Unstimmigkeiten eine unabkémmliche Voraussetzung fiir das
Gelingen.
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5.2.3 Konkretisierung der Erwartungen an die Vorbildung

Der Kompentezbereich INIT ist laut schulautonomer Anordnung in den Jahrgédngen vier und
fiinf Bestandteil der Ausbildung (vgl. Kapitel 5.2.1). Betrachtet man die Lehrstoffdefiniti-
on des Lehrplans (siehe Kapitel 5.1.1), wird deutlich, dass umfassende Themenblocke, wie
zum Beispiel Mikrocontrollertechnik oder Feldbussysteme, zu behandeln sind. Die inhalt-
liche Bewiéltigung dieser Bereiche setzt entsprechendes Vorwissen voraus, das jedoch nicht
ausdriicklich definiert ist. Es werden zwar mit den (wenigen) Deskriptoren der INIT die zu
erwartenden Kompetenzen beschrieben, die es zu erwerben gilt, jedoch nicht jene, die zu
Beginn der Ausbildung im Kompetenzbereich INIT Voraussetzung sind; obgleich davon aus-
zugehen ist, dass die Inhalte des Lehrplans und der Bildungsstandards bestens aufeinander
abgestimmt sind. Dennoch steht die Frage im Zentrum, welche Themenbereiche als zentraler
Bestandteil - sozusagen als die unabdingbaren Grundlagen - der Vorbildung anzusehen sind?

Deren Formulierung erfolgt im ersten Schritt. Im zweiten Schritt wird analysiert, inwieweit
die Bildungs- und Lehraufgaben aber auch die Deskriptoren der betroffenen Kompetenzbe-
reiche die Lernenden auf die Herausforderungen der INIT vorbereiten. Schliellich steht zur
Umsetzung der ambitionierten Lern- und Bildungsaufgaben nur begrenzt Zeit zur Verfiigung
- ein ausuferndes ,,Nachlernen von Grundlagen* wiirde die Zielerreichung wesentlich erschwe-

ren.
ISO/OSI
Bauteile und MSR-Technik
rundlegende Grundlegerldes _
gS halt Grundlegende Prozessverstandnis
chalfungen Programmierkonzepte u.
-techniken
SW-Engineering - Computerarchitektur — Zahlensysteme u.
Methoden u. Techniken grundlegende Funktionsweise Codierungsverfahren
Busstrukturen u. Betriebssysteme - Speicherkonzepte u.
Buszugriffsverfahren RTOS -technologien

Verbindungstechnologien

_______ T R

Industrielle Informationstechnik

Abbildung 5.4: Vorwissen - relevante Themenbereiche fiir die Industrielle Informations-
technik

Anhand von Schlagwortern stellt die Abbildung 5.4 Themen dar, deren Kenntnis als An-
forderung an die Vorbildung angesehen werden kann. Selbstverstéindlich stellt diese Dar-
stellung keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit, es sollen ausschliellich die wichtigsten The-
men aufgezeigt werden. Ahnlich verhilt es sich mit dem Kompetenzniveau im jeweiligen
Thema: Ausgepriagte Handlungskompetenzen sind beispielsweise bei Zahlensystemen unab-
dingbar. Registerzuweisungen in der Mikrocontrolertechnik erfolgen in der Regel binér oder
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hexadezimal durch Bitoperationen. Folglich ist die Anwendung dieser Zahlensysteme eine
elementare Voraussetzung und muss daher Bestandteil der Vorbildung sein. Nachdem die-
se Inhalte im Komeptenzbereich ,,Grundlagen der Informatik“ (kurz GINF, 1. Jahrgang)
vermittelt werden, kénnen diesbeziigliche Kompetenzen vorausgesetzt werden. Gleiches gilt
fiir die Zeichenkodierung sowie fiir die BOOLE’sche Algebra, da diese ebenfalls in GINF in
der erforderlichen Tiefe unterrichtet werden. Hardwarenahe Softwareentwicklung erfordert
ein Grundverstédndnis fiir die Arbeitsweise und den Aufbau eines Mikrocontrollers sowie der
(integrierten) Speichertechnologien. Nachdem entsprechende Inhalte im Kompetenzbereich
GINF teilweise behandelt werden, kann von einem (Teil-)Vorwissen ausgegangen werden.

Ahnliches gilt fiir sogenannte Real Time Operating Systems (RTOS). Der Kompetenzbe-
reich ,,Betriebssysteme® behandelt zwar ,,Konzepte moderner Betriebssysteme® oder ,, Be-
urteilung der Tauglichkeit von Betriebssystemen fiir verschiedene Einsatzgebiete®, aber in-
wieweit hier RTOS inkludiert sind, geht nicht hervor. Demnach miissten RTOS - insbeson-
dere jene Themenbereiche, die sich aufgrund der Anforderungen des Echtzeitverhaltens von
herkémmlichen Betriebssystemen unterscheiden (z.B. die Bedeutung von Mutex oder Sema-
phore bei der Synchronisation) - im Kompetenzbereich INIT behandelt werden. Zielfithrender
wére hingegen, diese im jeweiligen Fachbereich - zumindest auf theoretischer Ebene - zu be-
handeln. In der Praxis bedeutet das, dass die Schnittstelle der Kompetenzbereiche Betriebs-
systeme und INIT zwischen den Lehrenden zu definieren ist - die Frage ,,Wer entwickelt
welche Detailkompetenzen in welchem Ausmaf3?“ ist zu kldren.

Hardwarenahe Softwareentwicklung erfordert den Einsatz einer h6heren Programmierspra-
che wie beispielsweise ,,C“. Nachdem im Lehrplan keine konkreten SW-Technologien an-
gefiihrt sind, gilt es diesbeziiglich schulinterne Abstimmungen zu treffen. Gespréiche mit dem
Abteilungsvorstand! haben ergeben, dass im Rahmen des Kompetenzfeldes ,Softwareent-
wicklung® - also in jenen Kompetenzbereichen, die sich der Programmierausbildung widmen
- die Programmiersprache ,,C-Sharp“ (C#) zum Einsatz kommt. Im Rahmen der Medientech-
nikausbildung sind die Lernenden beispielsweise mit der Scriptsprache ,,PHP“ konfrontiert,
die wie ,,C#*“ stark an ,,C“ anglehnt ist. Demnach ist der Schritt zu ,,(Embedded-)C* ein
bewiltigbarer, da die Syntax der angefithrten Technologien grofie Ahnlichkeiten gegeniiber
, C¢ aufweist - auch wenn diesen unterschiedliche Programmierparadigmen zugrunde liegen.
Vor allem unter dem Gesichtspunkt, dass der Kompetenzbereich ,, Strukturierte Programmie-
rung® grundlegende Programmiertechniken (technologieneutral) behandelt. Somit sind gute
Voraussetzungen fiir einen direkten Einstieg in die Programmierung vom Mikrocontroller-
Systemen gegeben. Aufgrund des zuvor angefithrten Technologieeinsatzes sollte die Bedeu-
tung wesentlicher Werkzeuge (z.B. ,,Compiler®) als auch Begriffe der Softwareentwicklung
allgemein bekannt sein.

Hinsichtlich formaler Dokumentationsmethoden des Software-Engineering sollte zu Be-
ginn des 4. Jahrgangs die Kenntnis ausgewéhlter (UML-)Verhaltens- und Strukturdiagramme
(z.B. Zustands- oder Ablauf-Diagramm) zumindest bekannt sein. Diesbeziigliche Lehrinhalte
sind jedoch weder im Lehrplan noch in den Bildungsstandard explizit ausgewiesen. Obwohl
davon auszugehen ist, dass dieses Thema im Kompetenzberiech ,Strukturierte Program-
mierung® Beriicksichtigung findet, sollte dies in Gesprichen mit der jeweiligen Lehrkraft
sichergestellt werden. Grundlegende Begriffe des SW-Entwicklungsprozess (z.B. ,, Analyse“,

'Prof. Dipl.-Ing. Anton Hauleitner, Vorstand der Abteilung Informationstechnologie

23



,Design®,  Implementierung® und , Test“) sollten ebenfalls bekannt sein. Konkrete Vorge-
hensmodelle werden hingegen erst ab dem 4. Jahrgang vermittelt (siehe Kapitel 5.2.1 und
Kapitel 5.2.2).

Einen weiteren wichtigen Bereich bei der Industrieautomation beziehungsweise Prozessda-
tenverarbeitung stellt die Mess-, Steuer und Regeltechnik (MSR) dar. Obwohl die Fachberei-
che Elektrotechnik und Elektronik Bestandteil der Ausbildung sind (vgl. Kompetenzbereich
,Elektrotechnik und Elektronik fiir Informationstechnologie“), ist nur von geringen Vor-
kenntnissen im Bereich der MSR auszugehen. Diese umfassen jedoch das Betriebsverhalten
eines Analog-Digital- sowie Digital-Analog-Wandlers. Weiters kann einfaches Basiswissen
beziiglich der Funktionsweise und Anwendung von Bauelementen (Widerstand, Konden-
sator, Spule, Diode, Biopolarer Transitor und ausgewéhlte Integrierten Schaltungen (IC))
vorausgesetzt werden. Die Kenntnis wichtiger Grundschaltungen zur Messung elektrischer
und nichtelektrischer GroBen sollte ebenfalls gegeben sein. Ahnliches gilt fiir die Digitaltech-
nik: Grundbegriffe, logische Verkniipfungen, Schaltungen logischer Glieder sowie die Schal-
tungsanalyse und -synthese sollten bekannt sein. Nachdem die Ausbildung im Bereich der
Elektrotechnik und Elektronik praktische Elemente im Labor inkludiert (1. und 2. Jahr-
gang, jeweils 2 Wochenstunden), kann von Kompetenzen im Bereich der Handhabung von
Bauteilen, Werkzeugen und Materialien ausgegangen werden, die beim Schaltungsaufbau
erforderlich sind.

Netzwerktechnik-Themen (siche Abbildung 5.4, ISO/OSI, Busstrukturen und -zugriffs-
verfahren, Verbindungstechnologien) werden in der erforderlichen Tiefe im Kompenzenzfeld
, Netzwerktechnik® erortert. Nachdem Feldbusse im Kompetenzbereich INIT vermittelt wer-
den, ist wiederum eine Detailabstimmung mit den handelnden Personen des Kompetenzfelds
,Netzwerktechnik* zielfithrend. Beispielsweise werden Busstrukturen und -zugriffsverfahren
in diesem Kompetenzfeld (1. bis 3. Jahrgang) behandelt; wodurch die Bedeutung dieser The-
men in anderen Kompetenzbereichen - wie eben der INIT - bereits hervorgehoben und die
elementaren Grundlagen unter Beriicksichtigung der Anfordernisse der industriellen Infor-
mationstechnik vermittelt werden sollten.

Zusammengefasst zeigt sich, dass der Kompetenzbereich INIT iiberaus vielschichtig ist -
viele Themenbereiche der ersten Jahrgénge sind integraler Bestandteil dieses Kompetenz-
bereichs. An dieser Stelle gilt es ergédnzend zum Kapitel 5.2.2 festzuhalten: Obwohl ein in-
terdisziplindrer Unterricht mit dem Kompetenzbereich , Elektrotechnik und Elektronik fiir
Informationstechnologie* aufgrund zeitlicher Inkongruenz nicht méglich ist (vgl. Tabelle 5.4),
wiirde sich eine zeitlich versetzte Form der fécheriibergreifenden Zusammenarbeit anbieten.
Begriindung hierfiir ist, dass, wie bereits erwahnt, im Kompetenzbereich ,,Elektrotechnik und
Elektronik fiir Informationstechnologie® einfache Schaltungen dimensioniert und aufgebaut
werden. Somit liegt der Schluss nahe, dass dies in Abstimmung mit dem Kompetenzbereich
INIT erfolgt. Beispielsweise konnten Schaltungen mit einem Mikrocontroller, der bereits
mit dem entsprechenden Programm versehen ist, und Leuchtdioden sowie Taster aufgebaut
und getestet werden. Das hat die positive Konsequenz, dass einerseits die erforderlichen
Elektronik-Ubungen vollzogen und andererseits aber auch erste Erfahrungen mit einem Mi-
krocontroller gemacht werden (z.B. Datenblatt lesen und die relevanten Anschliisse identi-
fizieren). Geschieht dies mit dem Hinweis, dass diese Kompetenzen fiir zukiinftige Ausbil-
dungsbereiche von Bedeutung sind, ist eine Forderung der intrinsischen Motivation iiberaus
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wahrscheinlich.

Einen Schritt weiter wiirde die vollsténdige Entwicklung eines sogenannten ,,Evaluation
Kits“ gehen. Die Lernenden fertigen gewissermaflen die erforderliche(n) Hardware-Kompo-
nente(n) fiir den Kompetenzbereich INIT - von der Bauteilauswahl (fiir die periphere Be-
schaltung des Mikrocontrollers) bis zur Herstellung der Leiterplatte(n). Inwieweit das jedoch
noch mit dem Ausbildungsziel der HTL-Fachrichtung IT vereinbar ist, gilt es schulintern
abzukléren.

5.3 Embedded Systems als Lehrgegenstand

Dieser Abschnitt hat zum Ziel, den State of the Art im Bereich der Embedded System-
Ausbildung zu erheben: ,,Welche Vorgehensweisen oder Unterrichtsmethoden eignen sich
besonders fiir diese Disziplin?*“ oder ,Wie kann sich erfolgreicher, kompetenzorientierter
Mikrocontrollertechnik-Unterricht gestalten, der auf intrinsischer Motivation beruht?* sind
nur zwei Fragen, denen in diesem Abschnitt nachgegangen wird.

Nachdem sich die Ausarbeitung der didaktischen Konzepte in Kapitel 6 primér auf die
Mikrocontrollertechnik konzentriert, beschrankt sich nachfolgende Darstellung des State of
the Art ausschliefllich auf diesen Themenbereich. Feldbusse oder SPS sowie Prozessdatenver-
arbeitung, -visualisierung oder -kommunikation, die ebenfalls Bestandteil des Kompetenzbe-
reichs INIT sind, finden keine Beriicksichtigung.

Der im Lehrplan angefithrte Themenbereich Mikrocontrollertechnik (vgl. Kapitel 5.1.1)
wird grundsétzlich im Kontext von Embedded Systems gelehrt - zumindest schlagen das
die Autoren jenes Werkes vor, dass die Inhalte der universitiren ,,Computer Engineering*2-
Ausbildung (vgl. Technische Informatik) skizziert [67]. In diesem Zusammenhang ist an-
zumerken, dass Embedded Systems eine iiberschaubare Historie als eigensténdiger Lehrge-
genstand aufweist: in der Regel wurden (beziehungsweise werden auch gegenwirtig noch)
entsprechenden Inhalte in Lehrveranstaltungen wie ,,Betriebssysteme*, ,, Computerarchitek-
turen® oder , Elektrotechnik® behandelt [68]. Grimheden et al. hélt diesbeziiglich im Jahr

2005 fest [69]:

FEven though embedded systems have been designed for more than 30 years, the
academic subject of embedded systems is a new, relatively undefined subject, most-
ly regarded as an interdisciplinary field combining areas such as computer science,
automatic control and electrical engineering. The scope of the subject is conti-
nuously discussed, with its implications on research and education. [...]

2Grundsitzlich handelt es sich hierbei um einen Vorschlag fiir den tertifiren Bildungsbereich, aber nachdem
der Schultyp HTL in inhaltlichen Belangen in den Hochschulbereich hineinragt - vor allem in der Fachtheorie -
denn andere Linder haben vergleichbare Ausbildungen im tertiiren Bereich angesiedelt (vgl. Kapitel 2.3.2),
bildet dieser die Grundlage zur Erhebung des State of the Art. Weiters ist festzuhalten, dass neben den
Empfehlungen fiir ,, Computer Engineering® auch welche fiir ,,Information Technologie®, die sich grundsétzlich
eher mit dem HTL-Fachbereich Informationstechnologie decken, verfiigbar sind [66]. Diese umfassen jedoch
keine Mikrocontrollertechnik-Inhalte. Hier unterscheidet sich der HTL-Fachbereich Informationstechnologie
vom tertidren Vorschlag.
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Demnach kann Embedded Systems als durchaus junger - und teilweise auch diffuser -
Lehrgegenstand bezeichnet werden. Das spiegelt sich in den unterschiedlichen Bezeichnun-
gen sowie Inhalten von Kursen mit Embedded System-Charakter wider. Mogliche Kursbe-
zeichnungen reichen von ,Embedded System® bis hin zu ,,Embedded System Design“ und
,Embedded System Engineering” sowie von ,,Embedded Programming* bis hin zu ,,Embed-
ded Software®. Geméf dieser unterschiedlichen Bezeichnungen variieren auch die Lehrinhalte,
die beispielsweise einmal mehr oder weniger die Hardwareaspekte von Embedded Systems
beriicksichtigen.

5.3.1 Kursimplementierungen

Eine iiberaus wichtige Frage, die es bei der Konzeption einer Embedded System-Lehrver-
anstaltung zu beantworten gilt, diskutiert Grimheden in [69]: Sollen Lernende ,von allem
etwas“ oder ,alles von etwas“ konnen? Umgelegt auf Embedded Systems konnte das wohl
bedeuten, dass Lernende unterschiedliche Mikrocontroller-Technologien kennenlernen, indem
ein Ubungsbeispiel auf mehreren Technologien durchexerziert wird. Das hiitte zwar den Vor-
teil, dass die Lernenden einen Uberblick iiber die verschiedenen Mikrocontroller-Technologien
und deren jeweilige Vor- und Nachteile, jedoch keine vertiefende Kenntnisse erfahren. Alter-
nativ bietet es sich an, eine Mikrocontroller-Technologien auszuwéhlen und den Fokus auf ein
tiefgehendes Verstédndnis der selektierten Mikrocontroller-Plattform zu richten. Die grund-
legende Idee dahinter ist, dass Lernende Experten auf einer bestimmten Plattform werden
und in weiterer Folge imstande sind, dass Wissen zu verallgemeinern und auf eine ande-
re Mikrocontroller-Plattform zu transferieren. Dieser Ansatz entspricht durchaus auch dem
Grundgedanken des Problem-Based Learning (vgl. Kapitel 4.4.2), bei welchem die Lernenden
anahnd einer konkreten Problemstellung grundlegende Kompetenzen erwerben.

Der von Grimheden beschriebene und an der Koniglich Technischen Hochschule (KTH)
von Stockholm implementierte Embedded System-Kurs folgt einer allgemeinen Initiative der
KTH. Ziel dieser Initiative ist ein Studienplan, der die Studierenden geméf des ,,Conceive®,
»Design®,  Implement* und ,,Operate* (CDIO)-Modells unterrichtet. Im Detail bedeutet das,
bei allen Kursen, bei welchen die Systementwicklung ein zentrale Aufgabe darstellt, werden
die Lehrinhalte gem&fl des CDIO-Modells gelehrt - wie eben bei Embedded System. Wobei
es festzuhalten gilt, dass das CDIO-Modell ausschliellich in der letzten Phase der Ausbil-
dung Beriicksichtigung findet. Der Unterricht wird in dieser Phase der Ausbildung génzlich
projekt- und PBL-basiert abgehalten. Die Aufgabenstellungen orientieren sich durchgéngig
an realen Problemstellungen der Industrie. Unternehmen werden eingeladen, diese und die
dahinterliegende Motivation zur Losung zu présentieren. Die Projekte werden geméfl des
CDIO-Modells organisiert. Neben den fachlichen Aspekten kommt auch der Entwicklung
sozialer und personaler Kompetenzen sowie Kompetenzen im Bereich des Projektmanage-
ments eine Bedeutung zu. Beispielsweise werden jedem/jeder Studierenden zwei dezidierte
Verantwortungsbereiche zugewiesen: einer das Produkt und einer den Prozess betreffend.

Um einerseits experimentelles Arbeiten und andererseits die Motivation als auch Kom-
munikation zu fordern wurde das Projekt ,, The lab in your pocket* an der KTH ins Leben
gerufen, dessen grundlegenden Ideen zusammengefasst dargestellt werden:
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1. Jeder Student/jede Studentin hat jederzeit Zugang zu seinem/ihrem eigenen Labor-
Equipment.

2. Das Equipment kann ortsungebunden verwendet werden. Einzige Voraussetzung ist ein
herkémmlicher PC.

3. Mit dem bereitgestellten Equipment konnen sdmtliche Laboriibungen des Kurses be-
wiltigt werden.

4. Das Equipment fordert sogenannten ,,Open-ended“-Losungen. Was bedeutet, dass al-
le Aufgaben-/Problemstellungen eine gewisse Flexibilitédt innehaben, sodass kreative
Losungen zustande kommen konnen.

Die Frage, wie ein Embedded System-Kurs grundsétzlich strukturiert sein kann, behan-
delt Muppala [70]. Der an der Hong Kong University of Science and Technology (HKUST)
implementierte Embedded System-Kurs fiihrt diesbeziiglich die drei ,,S“ an: Science, Skills
und State of the Art. Science umfasst die theoretischen Grundlagen. Skills bezieht sich auf
die praktischen Fahigkeiten, die erforderlich sind, um das theoretische Wissen an realen Bei-
spielen umzusetzen. Unter State of the Art wird das Wissen tiber aktuelle Technologien (in
der Industrie) verstanden. Die Aufteilung der drei Bereiche erfolgt zu gleichen Teilen.

Hartmann et al. fithrt in diesem Zusammenhang an, dass erfolgreicher Informatikunter-
richt im Allgemeinen einerseits ausreichend Konzept- aber auch das erforderliche Produkt-
wissen vermitteln muss [16]. Das Konzeptwissen umfasst grundlegende, allgemein giiltige
Zusammenhénge eines Sachgebietes. Das Produktwissen konzentriert sich hingegen auf die
Anwendung eines bestimmten Produktes. Um beispielsweise neue Fakten in grofleren Zu-
sammenhingen einordnen zu konnen, ist wiederum das Konzeptwissen unabdingbar. Im
gilinstigsten Fall wird der Zusammenhang dieser Wissensbereiche im Unterricht hergestellt.

Der zuvor angefiihrte Kurs an der HKUST adressiert primér die Software-Aspekte von
Embedded System; daher auch die Bezeichnung ,,Embedded Software“. Hardware-Aspekte
werden nur in dem Ausmafl behandelt, wie es fiir die Softwareentwicklung erforderlich ist.
Abgehalten wird der Kurs gegen Ende eines Informatik-Studiums. Die Auswahl der eigentli-
chen Lehrinhalte macht Muppala nicht zuletzt an zwei zentralen Punkten fest: einerseits dar-
an, was StudentInnen der Informatik iiber Embedded System/Software grundsétzlich wissen
sollten und andererseits an deren Vorwissen beziehungsweise den Inhalten vorangegangener
Kursen.

Nachdem die StudentInnen in den entsprechenden Kursen bereits ausgeprigte Program-
mierkenntnisse erworben haben, ist die Darlegung des Unterschieds von der Embedded
Software-Entwicklung gegeniiber der traditionellen ein Schwerpunkt. Ausschlaggebend hierfiir
ist der Umstand, dass der Einsatz von Entwicklungsumgebungen, wie zum Beispiel Microsoft
Visual Studio™ ", das grundlegende Verstandnis des Kompilierungs-Prozesses nicht unbedingt
fordert. Dies ist aber eine Voraussetzung fiir das Konzept der plattformiibergreifenden Ent-
wicklung. Nachdem bei Embedded Systems andere Anforderungen an das Betriebssystem
gestellt werden als bei herkémmlichen Computer-Systemen, sieht Muppala RTOS als wichti-
gen Bestandteil der Embedded Software-Ausbildung an der HKUST. Der Fokus liegt hier viel
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mehr auf der Verlésslichkeit oder dem Echtzeitverhalten als auf Dateisystemen oder der virtu-
ellen Speicherverwaltung. Der dritte Schwerpunkt konzentriert sich auf Embedded Software-
Engineering. Hierbei werden bereits bekannte Methoden/Techniken (z.B. Wasserfall- oder
Spiralenmodell) im Kontext der Embedded-Entwicklung betrachtet. Weiters werden forma-
le Methoden wie UML (Unified Modeling Language) im Speziellen und Software-Testen im
Besonderen behandelt. Dieser Kurs soll mehr oder weniger einen Uberblick iiber relevante
Themen der Embedded Software-Entwicklung geben. Die praktischen Ubungen werden aus-
schliellich projektbasiert im Rahmen von Gruppenarbeiten abgehalten. Die maximale Grup-
pengrofle belauft sich hierbei auf drei StudentInnen. Den Kursabschluss stellt ein grofieres
Projekt dar, welches mehrere Wochen in Anspruch nimmt. Die Formulierung der Projektidee
obliegt den StudentInnen.

Eine zentrale Erkenntnis, die aus der Durchfithrung dieses Kurses resultiert, ist, dass Stu-
dentInnen zu Beginn des Kurses oftmals dieselben Wissensliicken aufweisen. Beispielsweise
sind die allgemeinen Programmierfahigkeiten nicht in dem Ausmafl vorhanden, wie es fiir
einen schnellen Einstieg in die Embedded Software-Entwicklung erforderlich wére. Probleme
gibt es auch beim grundlegenden Verstdndnis von Computer-Architekturen oder Betriebs-
systemen. Das sind scheinbar Themen, die von den StudentInnen generell wenig geschétzt
werden.

Weitere Kurse, welche ebenfalls die Software-Aspekte von Embedded Systems adressieren,
sind beispielsweise an der RWTH Aachen (Deutschland, kurz RWTHA) [71] sowie an der
Tamper University of Technologie (Finnland, kurz TUT) [72] implementiert.

Der Kurs an der RWTHA ist fiir Drittsemester der Informatikausbildung konzipiert und
verfolgt zwei zentrale Ziele: einerseits sollen die StudentInnen mit der ,,Embedded Hardware*
(Mikrocontroller) und den damit verbundenen Einschréinkungen (z.B. I/O oder Speicher) bei
der Entwicklung in Beriihrung kommen. Andererseits sollen durch den Einsatz entsprechen-
der Unterrichtsmethoden (z.B. Partnerarbeit) soziale Kompetenzen entwickelt werden. Der
Kurs erstreckt sich iiber ein Semester. Im Vergleich zum bereits vorgestellten Kurs an der
HKUST erfolgt die Vermittlung der Lehrinhalte nicht anhand einzelner Themenschwerpunk-
te, die der Reihe nach abgearbeitet werden, sondern anhand eines grofien Ubungsbeispiels,
das sich {iber die Dauer des Kurses erstreckt und alle relevanten Punkte der Embedded
Software-Entwicklung umfasst. Als Beispiel dient die Entwicklung eines Echtzeitbetriebs-
systems. Hintergrund fiir die Beispielsauswahl ist, dass aufgrund der damit verbundenen
Interdisziplinaritat das vernetzte Denken mit der entsprechenden Disziplin gefordert wird.
Tabelle 5.5 zeigt die modulare Aufschliisselung des Projektes.

Tabelle 5.5: Laboriibung des Embedded System-Kurses an der RWTA - Ablauf und
Inhalte [71]

Block Thema

1 Boot Loader
Scheduler
Memory Management
Process Manager
External Memory Chip

S T W N

Application Task
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Anhand dieser Modularisierung soll beispielsweise die Idee der Wiederverwendung ein-
zelner Programmbausteine verdeutlicht werden. Im Gegensatz zu dem von Grimheden be-
schriebenen Kurs an der KTH Stockholm (siehe oben) gibt es nur eine begrenzte Anzahl an
sogenannten , Evaluation Kits“ (EK), um Programme zu testen. Die Verleihung dieser EK
wird vom Institut gesteuert. Als Mikrocontroller-Plattform kommt der ATmega-Controller
der AVR-Familie zum Einsatz. Als Entwicklungsumgebung das AVR Studio [73]. Nachdem
die Programme in C zu schreiben sind, ist ein entsprechender Compiler erforderlich. Hierfiir
bietet sich der der freie avr-gee aus dem Softwarepaket WinAVR [74] an. Begriindet wird diese
Komponentenauswahl einerseits mit der zunehmenden Bedeutung der AVR-Mikrocontroller,
andererseits damit, dass sdmtliche Entwicklungs-Werkzeuge frei zur Verfiigung stehen. Als
Ergidnzung zum integrierten Simulator des AVR Studios wird auf den ebenfalls freien Simu-
lator HapSim [75] verwiesen.

Bei der Konkretisierung der Lehrinhalte wird vor allem das Ziel angefiihrt, die Studen-
tInnen mit den Herausforderungen des Schreibens von hardwarenaher Software sowie den
damit verbundenen Ressourceneinschrinkungen bei der Hardware zu vermitteln, da dies als
die wesentlichen Punkte in dieser Disziplin angesehen werden. Das impliziert beispielsweise
das Konfigurieren des Mikrocontrollers und dessen peripheren Komponenten mit den dafiir
vorgesehenen Registern.

Die einzelnen Ubungsmodule werden von einer Beschreibung begleitet. Diese Korrespon-
diert mit den theoretischen Unterrichtseinheiten insofern, dass ein unmittelbarer Bezug her-
gestellt wird. Im Detail sind es drei Inhaltsschwerpunkte:

e Ziel des Ubungsblocks
e Theorie und Implementierungshilfen

e Wiederholungsfragen zum Uben

Wie Muppala haben auch Stollenwerk et al. an der RWTHA festgestellt, dass die Studen-
Innen zwar relativ firm im Bereich der Java- oder C#-basierten objektorientierten Program-
mierung (OOP) sind, jedoch Schwierigkeiten beim Einstieg in die hardwarenahe Program-
mierung haben.

Der Kurs an der TUT verfolgt ebenfalls - wie bereits angefiihrt - die Software-Aspekte von
Embedded Systems. Ahnlich dem Kurs an der RWTHA kommt der Atmel AVR-Controller
mit derselben Begriindung zum Einsatz, gleiches gilt fiir die Programmiersprache C. Der Kurs
erstreckt sich ebenfalls iiber ein Semester (im Informatik-Bachelor). Als Lernziele werden
folgende Punkte festgehalten:

Die StudentInnen

1. konnen Programme fiir Embedded System mit oder ohne Betriebssystem schreiben.
2. verstehen die Bedeutung von ,,Cross-compiling“ und wissen, warum es verwendet wird.
3. konnen herkémmliche periphere Komponenten betreiben.

4. wissen was Interrupts sind und konnen diese anwenden.
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Wie an der RWTHA wird als Methode die Partnerarbeit eingesetzt und es gibt nur eine be-
grenzte Anzahl von EK. Die Unterrichtsinhalte schliisseln sich, wie in Tabelle 5.6 dargestellt,
folgendermaflen auf:

Tabelle 5.6: Inhalte des Embedded System-Kurs an der TUT [72]

Block Thema
L1 Introduction to embedded systems

L2 Peripheral interfaces

L3 Memory management

L4 Software engineering work in embedded systems
L5 Concurrency and real-time

L6 Scheduling

L7 Kernels

L8 Peripheral controlling

L9 Lifting the abstraction level

L10 Introduction to Symbian environment

L11 Distributed embedded systems, revision lecture

Ergénzend zu den angefithrten Themenblocken gibt es drei praktische Projekte, die zeit-
versetzt die jeweiligen Themen behandeln. Bei jedem dieser Ubungsprojekte sind vonseiten
der Studierenden drei Teile zu erbringen:

1. Software, welche die geforderte Funktionalitét realisiert.
2. Préasentation, bei welcher die Ergebnisse vorgestellt werden.

3. Umfangreiche Dokumentation

Eine ausfiihrliche Evaluierung des Kurses hat mehrere Erkenntnisse zutage gebracht. Bei-
spielsweise ist der Einsatz von peripheren Hardware-Komponenten (wie zum Beispiel einem
Bluetooth-Modul) teilweise mit Problemen behaftet, da ein Ausfall bei fehlendem Ersatz
problematisch ist. Vor allem dann, wenn es nur vier Arbeitsplitze (PCs) mit jeweils einem
EK gibt. Eine Alternative wére der Einsatz von Emulatoren, wodurch mogliche Hardware-
Probleme grundsétzlich nicht auftreten wiirden. Die Autoren weisen jedoch darauf hin, dass
das einerseits eben dieser Erfahrungswerte sowie andererseits der Motivation abtréglich wire.
Daher wird der Einsatz von EK bevorzugt. Nachdem den drei Ubungsprojekten ein Demon-
strationsprojekt vorausging und die StudentInnen bereitgestellte Codeteile aus diesem ver-
wenden durften, wurde das ebenfalls als iiberaus motivierend fiir die weiteren, schwierigeren
Aufgaben empfunden. Die Motivation, bei der Entwicklung auf die Wiederverwendbarkeit
von Codeteilen zu achten, wurde mit dem dezitierten Hinweis, dass das nicht nur erlaubt,
sondern gewiinscht ist, entscheidend geférdert. Den Einsatz vorkonfigurierter EKs (Ann. Mi-
krocontroller mit z.B. Bluetooth-Modul oder LCD) sehen die Kursverantwortlichen ebenfalls
positiv.

Bevor abschlieffend auf zentrale Fragen der intrinsischen Motivationsforderung eingegangen
wird, erfolgt eine zusammenfassende Darstellung einer Fallstudie zum Thema ,, Mikrocontroller-
Ausbildung® an der Technischen Universitiat (TU) Wien [76]. Der von Weiss et al. vorgestellte
Kurs wird im zweiten Jahr des Studiums der Technischen Informatik abgehalten und be-
handelt sowohl Hard- als auch Software-Aspekte der Mikrocontrollertechnik. Daher werden
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einerseits Vorkenntnisse im Bereich der C-Programmierung sowie andererseits im Bereich
der Computer-Architekturen und Elektrotechnik/Elektronik vorausgesetzt. Im Gegensatz
zu den bereits vorgestellten Kursen beleuchtet die Fallstudie zum Beispiel auch wirtschaft-
liche Aspekte. Obwohl nicht im Detail hervorgeht, wie die Punktevergabe erfolgt ist und
inwieweit hier auch standortspezifische Einflussfaktoren zum Tragen kommen, liefern die in
Abbildung 5.5 dargestellte Bewertung potenzieller Einflussfaktoren eine weitere Grundlage
zur Unterrichtskonzeption. Es werden relevate Faktoren der Unterrichtsdurchfithrung hin-
sichtlich deren finanzieller, padagogischer und motivationaler Auswirkung bewertet. Ein ,,+*
bedeutet einen positiven und ein ,-“ einen negativen Einfluss. Die Werte in den Klammern
beziehen sich auf einmalige Kosten (Ann. Einrichtungskosten).

Fin. Edu. Mot. Total
autogradable exams + 4 1
essay exams + +-+ 0
just 1 exam + -1
several exams + ++ 2
drop result ++ + 2
flexible grading + + 4 3
voluntary homework | + + -+ 0
ungraded homework | ++ ++ 1
graded homework +4++ | + 1
flexible workload ++ 1
extra work counts + ++ 2
open labs + 4 + 4
closed labs + + + 0
supervision ++ -1
no supervision + + + -2
group work + 0
lectures ++ ++ 2
electronic lectures [ 1 | ++ + 3
no lectures + + + 0
script [——1] + + 2
suppl. material [——1] + + 3

Abbildung 5.5: Verschiedene Methoden, Mafinahmen etc. und deren Einfluss auf die
Bereiche ,,Finance“, ,Education“ und ,,Motivation® [76]

Weiss et al. kommt ebenfalls zu dem Schluss, dass der Einsatz realer Hardware aus mehre-
ren Griinden zielfithrend ist: zum Einen sind es die wertvollen Erfahrungen, die beispielsweise
beim Hantierern mit der Hardware gemacht werden. Zum Anderen férdert es die Motiva-
tion, um auch eigene Projekte zu beginnen. Als Hardware-Plattform wird, wie bei anderen
Kursen auch, die AVR-Familie von Atmel eingesetzt. Hierbei handelt es sich um einen EK,
der Matrix-Tastenfeld, LEDs, 7-Segmentanzeige, RS-232 etc. integriert. Fiir herausfordernde
Projekte wird auch noch ein ,,Motoren-Board®“ bereitgestellt.

Der Kurs ist in drei Teilbereiche unterteilt. Der erste Block umfasst einerseits die Vor-
stellung der eingesetzten Werkzeuge (z.B. Entwicklungsumgebung), andererseits erfolgt eine
Einfiihrung in Mikrocontroller-Architekturen, der eingesetzten Hardware und der Assemb-
lersprache. Der zweite Block konzentriert sich primér auf die Verwendung und Program-
mierung grundlegender Mikrocontroller-Komponenten. Hierzu zéhlen Ein- und Ausgabeein-
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heiten (z.B. serielle und parallele Ein-/Ausgabe oder Wandlung zwischen analogen und di-
gitalen Signalen), zeitgeberbasierte Einheiten (z.B. Zihler) und Unterbrechungssteuerung.
Neben den Mikrocontroller-Komponenten werden auch typische Hardwarekomponenten wie
7-Segment-Anzeigen eingesetzt. Autbauend darauf verfolgt der dritte Block die Entwicklung
konkrter Anwendungen. Der zweite und dritte Block basierend auf der Programmiersprache

C.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass komplexe Aufgabenstellungen die StudentInnen eher da-
zu verleiten, Programme irgendwie ,,zum Laufen zu bringen® als sie ,richtig“ zu machen.
Daher haben die Kursverantwortlichen der TU Wien eher auf einfachere Aufgabenstellung
gesetzt. In diesem Zusammenhang hat sich wiederum herausgestellt, dass Gruppenarbeiten
(3 Personen/Gruppe) in einer sogenannten ,,Closed Lab-Organisationsform‘“nicht unbedingt
zu besseren Lernergebnissen bei den StudenInnen fiithren. Zuriickzufiihren ist das wohl auf die
simplen Aufgabenstellungen, die sich wengiger fiir Gruppenarbeiten eignen - vielmehr nimmt
sich in der Regel ein Gruppenmitglied der Arbeit an, wiahrend die verbleibenden Mitglieder
zusehen. Komplexe Aufgaben konnen hingegen nicht von einer Person im Alleingang erledigt
werden. In diesem Fall ist die Gruppenarbeit eher zielfiihrend - ob auf fachlicher oder sozia-
ler Ebene, da grundsétzlich Engagement von allen gefordert ist. Diese Erkenntnis hat dazu
gefiihrt, dass die Sozialform Gruppenarbeit und die Organisationsform Closed Lab zumindest
in der Anfangsphase des Kurses keine Beriicksichtigung mehr finden. Es ist jedoch festzu-
halten, dass Closed Labs grundsitzlich eine effektive piadagogische Methode darstellen (vgl.
Abbildung 5.5, Spalte Edu.). Zu diesem Schluss kommt auch Kumar in [77]. Jedoch ist diese
Organsisationsform iiberaus ressourcenintensiv und bei dem zuvor vorgestellten Kursaufbau
nicht unbedingt forderlich. Als Konsequenz daraus werden die Labor-Unterrichtseinheiten
viel mehr fiir Diskussion und zur Beantwortung von Fragen genutzt.

Damit die StudentInnen ihr Wissen festigen als auch vertiefen kénnen, wird zusétzlich
noch ein Pool mit Ubungsaufgaben bereitgestellt. Die StudentInnen kénnen eine bestimmte
Anzahl an Aufgaben daraus wahlen, dies erfolgt auf freiwillger Basis. Fiir jede absolvierte
Zusatzaufgabe gibt es Bonuspunkte, welche in die Beurteilung einflieffen.

Die bei den praktischen Priifungen gestellten Aufgaben belaufen sich auf maximal 20
Codezeilen; wobei in der Regel ein bereitgestelltes ,,Framework” zu verwenden ist. Damit
eine Auskunft iiber das erzielte Ergebnis relativ zeitnahe getétigt werden kann, erfolgt eine
Computer-gestiitzte Auswertung der Programme, die es im Rahmen der praktischen Priifung
zu entwickeln galt. Die Theoriepriifung besteht ausschlieBlich aus so genannten , Ja/Nein-
Fragen“. Weiss et al. weisen diesbeziiglich auf die positive Resonanz der StudentInnen hin.

5.3.2 Motivations- und Kreativitidtsféorderung

Apiola et al. [78] gehen der Frage nach, wie eine Kurs beschaffen sein muss, der die Kreati-
vitdt hinsichtlich neuer Ideen, die intrinsische Motivationsbildung sowie den Konstruktivis-
mus im Allgemeinen (vgl. Kapitel 2.1.2) bestmoglich fordert. Damit intrinsische Motivation
entstehen kann, sollten folgende Voraussetzungen gegeben sein:

e Social interaction that enhances feelings of competence
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e Optimal challenges, effectance-promoting feedback, and freedom from demeaning eva-

luations
e Supporting internal perceived locus of causality

e Providing choice, acknowledge of feelings and opportunities for self-direction

Die Forderung der intrinsische Motivation basiert also in erster Linie auf der Schaffung
externer Rahmenbedingungen, die diesen Prozess in weiterer Folge erméglichen sollen. Um
kreativ zu sein, so die Autoren, miissen drei Bedingungen erfiillt sein:

e Doméne-relevantes Wissen,

e Kreativprozess (Arbeitsweisen wie z.B. ,Brainstorming“, ,,Open Space Workshop* [79]
oder ,,3+“) und

e intrinsische Motivation.
Dass Kreativitdt eher in Kollaboration als in Einzelarbeit entsteht, ist ebenfalls ein we-

sentlicher Faktor. Basierend auf diesen Annahmen und Rahmenbedingungen wurde die in
Abbildung 5.6 dargestellte Lernumgebung entwickelt.

Component Method of support
Encouraging teamwork, use of creativity
Competence enhancing methods, providing effectance
promoting feedback
Providing choice and opportunity for self-
Autonomy .
direction
Promoting social interaction and creative
Relatedness . .
working methods
Domain relevant Requiring good computing skills from all
skills attendees.

Creative Use of creativity-enhancing methods in
processes and course sessions: brainstorming. 3+
working styles and open space workshops

s Use of LEGO-mindstorms robots. Lend
Constructionism . L
each student their own robotics-kit.

Abbildung 5.6: Komponenten der Lernumgebung [78]

Um die Lernumgebung zu evaluieren, wurde der Kurs ,Robotics Programming Project®
ins Leben gerufen. Die Teilnahme war freiwillig. Ausgeprégte Programmierkenntnisse waren
Grundvoraussetzung. Der Kurs wurde in sechs Einheiten abgehalten (siehe Abbildung 5.7).
Als Arbeitsplattform diente Lego Mindstorms  [80].

Wie der Abbildung 5.7 zu entnehmen ist, fanden vier Kreativ-Meetings statt. Bei der
zweiten Einheit, dem ersten Kreativ-Meeting, kam die Methode ,,3+* zum Einsatz. Hierbei
werden die StudentInnen in Gruppen eingeteilt und ein Sesselkreis gebildet. Um den Krea-
tivprozess in Gang zu bringen, artikuliert eine Person eine Idee, wie der Roboter konstruiert
werden kénnte. Der/die ndchste StudentIn im Kreis fithrt im ersten Schritt drei positive
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H

Short description

1. | Information and instructions. Borrowing of robotics kits.

b

Creativity meeting. Short lecture on creativity methods.
Divide students into groups. Ideation excercises with the 3+
method.

3. | Creativity-meeting. Divide students into groups. Continue
on creative working methods. Prepare posters. Use open-
space workshop-method

4. | Creativity-meeting. Generate ideas using creativity
methods in one large group. Discuss the phase and ideas of
every group’s project. Use open space workshop

5. | Creativity-meeting. Generate ideas using creativity
methods in one large group. Discuss the phase and ideas of
every group’s project. Use open space workshop

6. | Final demo. Every group presents their final project.

Abbildung 5.7: Zusammenfassende Darstellung der Kurs-Meetings [78]

Ideen und im zweiten Schritt eine kritische Bemerkung betreffend der Idee des Sitznach-
bars/der Sitznachbarin an u.s.w. Bei der dritten Runde kam die Methode Open Space zum
Einsatz. Die zuvor gebildeten Gruppen présentierten deren Ideen, mégliche Losungen und
damit verbundene Probleme mit einem Poster; wobei immer nur die Hilfte der jeweiligen
Gruppe prisentierte. Die restlichen Gruppenmitglieder begutachteten die Ergebnisse der an-
deren Gruppen. Das unter anderem Besondere an dieser Arbeitsmethode ist, dass nicht nur
das Endergebnis, sondern auch der Prozess der Ideenfindung als auch die Plaunungs- und
Entwicklungphase vorgestellt werden. Alles in allem stellt dieser Ansatz einen in héchstem
Mafle StudentInnen-zentrierten Ansatz dar, der iiberaus positiv aufgenommen wurde.

Pollard et al. [81] betrachten das Thema Motivationsférderung aus einem anderen Blick-
winkel, indem sie untersuchen, inwieweit die einfachsten Unterrichtsmethoden/-techniken
(z.B. aus dem Kindergarten) auf Hochschulebene angewendet werden koénnen. SchiilerInnen,
die beispielsweise keine Motivation in guten Noten sehen, konnen unter Umsténden durch
einen (Gruppen-)Wettbewerb motiviert werden; zum Beispiel im Kontext von Stundenwie-
derholungen, bei welchen in der Regel eine iiberschaubare Beteiligung anzutreffen ist. Die
Stundenwiederholung kénnte somit als Einzel- oder Gruppenquiz stattfinden, indem mehrere
Runden absolviert werden, bis der/die SiegerIn feststeht. Allein die Aussicht zu gewinnen,
kann motivationsfordernd wirken. Alternativ konnten auch noch , kleine“ Preise in Aussicht
gestellt werden. Mogliche Quizzinhalte kénnten beispielsweise das Analysieren und Vorhersa-
gen eines Programms oder das Finden von Fehlern in einem Quellcode-Beispiel sein. Pollard
et al. weisen weiters darauf hin, dass gute SchiilerInnen bei einem Quiz eher motiviert sind,
anderen zu helfen, als es sonst der Fall ist. Zuriickzufiithren ist das auf den Umstand, dass
sie ihre eigenen Ziele - eben den Gewinn des Quiz’ - erreichen mochten. Schwichere Lerne-
rInnen sind unter Umsténden wiederum eher motiviert, sich vorzubereiten, da sie ebenfalls
einen positiven Beitrag leisten mochten. Als weitere Quiz-Beispiele werden Quellcode-basierte
Liickentexte oder das Ordnen von Quellcode-Zeilen angefiihrt. Neben den einzelnen Stun-
denwiederholungen bieten sich auch Projekte fiir einen Wettbewerb an - transparente und
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nachvollziehbare Beurteilungskriterien sind jedoch ein Grundvoraussetzung. Vorsicht ist auch
bei der Zusammensetzung der Gruppen geboten (siehe Kapitel 4.4.1, Sozialform Gruppen-
arbeit).

Geméaf dem Motto ,, Toys: Making the abstract concrete® schlagen Pollard et al. vor, Ob-
jekte (z.B. Spielsachen) als physische Metapher zu verwenden, um abstrakte Konzepte der In-
formatik zu verdeutlichen. Findet das regelméfig statt, sind SchiilerInnen aufgrund der Vor-
freude - ,, Welche neuen Tricks folgen heute?* - eher motiviert. Generell gilt: zuerst Konkretes
und dann Abstraktes. Eine weitere motivationsfordernde Mafinahme ist, wenn SchiilerInnen
Themen der Informatik ,erleben®, indem sie beispielsweise eine einfache Kontrollstruktur
(z.B. Schleife) oder einen komplexen Algorithmus in einem Rollenspiel durchspielen. Somit
bekommen die SchiilerInnen unmittelbar Feedback, ohne eine Programmiersprache beherr-
schen zu miissen.

Als Abschluss zum Thema Motivations- und Kreativitéatsforderung werden die von Romei-
ke [82] definierten Kriterien kreativen Informatikunterrichts tiberblicksartig vorgestellt.

Romeike fiihrt in diesem Zusammenhang einerseits Kriterien fiir die Fach- sowie anderer-
seits fiir die Schiilerdimension an. Im Kontext der Fachdimension sieht Romeike Konzeptwis-
sen als eine elementare Grundvoraussetzung fiir jede kreative Tétigkeit an. Als weitere Kri-
terien werden die subjektive Neuheit sowie die Offenheit angesehen. Das heif3t, SchiilerInnen
soll die Moglichkeit geboten werden, ihre Aufgabenstellung selbst mitgestalten zu konnen.
Weiters soll eine gewisse Offenheit hinsichtlich Ergebniserwartung, Bearbeitungsweg und -
tiefe gegeben sein. Da die Vorstellungskraft hinsichtlich eigensténdiger, kreativer Losungen
nicht vorausgesetzt werden kann, ist gegebenenfalls ein Stimulus - konkrete Ideenanregung
- erforderlich, sodass die SchiilerInnen in weiterer Folge imstande sind, eigene Ideen zu ent-
wicklen.

Fiir die Schiiler-Dimension sind die Relevanz, die Identifikation und Originalitdt von Be-
deutung. Die zu bearbeitenden Inhalte sollten aus der Lebenswelt der SchiilerInnen stammen.
Nur wenn die Herstellung eines persénlichen Bezuges moglich ist, kann Kreativitéit entstehen.
Gleiches gilt fiir die Identifikation, wenn die Bearbeitung in einer positiven Eigendynamik
enden soll.

Als dritter Punkt ist die Unterrichtsumgebung zu sehen. Ein gutes Klima sowie ordentliche
Unterrichtsmittel sind Grundvoraussetzung. Ebenso muss es moglich sein, dass SchiilerInnen
experimentieren, oder Heuristiken anwenden und die erdachten Losungsmoglichkeiten testen
konnen. Dass der Faktor Zeit ein wichtiger ist, bedarf keiner weitreichenden Ausfithrung,
unter zeitlichem Druck kann sich keine Kreativitdt entfalten.

5.4 Synthese der Anforderungen an die Unterrichts-
konzeption

In den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels erfolgt eine Analyse der Ausgangssitua-

tion sowie eine Darlegung der Rahmenbedingungen, die durch den Lehrplan beziehungsweise

die Bildungsstandards vorgegeben sind. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels hat die Synthe-
se der Anforderungen zum Ziel. Hierbei werden die zuvor dargestellten Inhalte hinsichtlich

65



deren Bedeutung fiir den nachfolgenden Entwurf der didaktischen Konzepte in Kapitel 6
diskutiert, bewertet und in konkrete Anforderungen iiberfiihrt, die es zu beriicksichtigen
gilt.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden vier Cluster gebildet, welchen die entsprechen-
den Anforderungen in weiterer Folge zugeordnet werden:

e Cluster A: Padagogik und Lernpsychologie
e Cluster B: Kompetenzorientiertes Unterrichten
e Cluster C: Gesetzliche und institutionelle Vorgaben

e Cluster D: Embedded System als Unterrichtsgegenstand

Ergénzend ist noch festzuhalten, dass aufgrund der vielseitigen Herausforderungen, die sich
fiir die Lehrkraft im schulischen Alltag ergeben, nicht alle Anforderungen bei jeder Unter-
richtseinheit beriicksichtigt werden konnen - was unter Umsténden auch gar nicht zielfithrend
ist. Es soll eine Grundlage fiir den Planungsprozess geschaffen werden, dessen Ergebnis im
giinstigsten Fall die Summe aller Anforderungen widerspiegelt.

5.4.1 Anforderungscluster A: Piddagogik und Lernpsychologie

In Kapitel 2.1 werden unterschiedliche Lernformen vor- und gegeniibergestellt. Ziel muss
sein, das schulische Lernen so gut wie moglich dem natiirlichen als auch dem sinnvollen und
inzidentellem Lernen gleichzusetzen (siehe Tabelle 5.7, Al). Nachdem die ersten und letzten
Bestandteile einer Lernstrecke besonders schnell und gut aufgenommen werden, gilt es diesen
Umstand zu beriicksichtigen (A2). Eine weitere Anforderung stellt der Umstand dar, dass
die SchiilerInnen neue Inhalte ein- und zuordnen koénnen (A3).

Tabelle 5.7: Anforderungen des Bereichs ,,Padagogik und Lernpsychologie®

ID Inhalt
Al Aspekte des natiirlichen, sinnvollen u. inzidentiellen Lernens

beriicksichtigen

A2  Unterschiedliches Aufnahmepotenzial bei Lernstrecken zu Nutze
machen

A3 Zuordenbarkeit von Lehrinhalten sicherstellen und eindeutige
Lernziele formulieren

5.4.2 Anforderungscluster B: Kompetenzorientiertes Unterrich-
ten

Hinsichtlich des kompetenzorientierten Unterrichtens gilt es eine Reihe von Anforderun-
gen zu beriicksichtigen. Eine davon ist die Schiilerzentrierung (siehe Tabelle 5.8, B1). Dass
bestmdglich auf die individuellen Bediirfnisse der SchiilerInnen einzugehen ist, ist ebenfalls
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ein Aspekt der Kompetenzorientierung (B2). Jedoch steht diese Anforderung in engem Zu-
sammenhang mit externen Einflussgrofien (z.B. der Klassengrofie und dem damit verbunden
Gruppenteiler etc.).

Tabelle 5.8: Anforderungen des Bereichs ,, Kompetenzorientiertes Unterrichten®

ID Inhalt

B1 SchiilerInnen durch den Einsatz handlungsorientierter Methoden
in eine aktive Rolle versetzen

B2 Beriicksichtigung des individuellen Leistungsvermogens durch In-
dividualisierungsmafinahmen

B3 Forderung der intrinsischen Motivationsbildung und Kreativitét
im Unterricht

B4 Methodenvielfalt beim Unterrichten

B5  Zeit zum Lernen und Reflektieren lassen

B6 Vernetzendes Denken durch Interdisziplinaritdt im Unterricht
fordern

Die Methodenvielfalt (B4) ist ebenfalls wichtig, um fiir Abwechslung im Unterrichtsalltag
zu sorgen. Jedoch ist bei der tatséchlichen Umsetzung Vorsicht angebracht, dass diese durch
hiufigen Wechsel oder zu komplexen Methoden nicht in den Vordergrund tritt und somit
das Wesentliche - nédmlich der Kompetenzaufbau - aus dem Fokus riicken. Dass Zeit zum
Lernen (B5) - im Sinne von beurteilungsfreien Phasen im Unterricht - wichtig ist, erklért
sich von selbst. Vernetztes Denken (B6) ist, insofern es die Rahmenbedingungen ermdoglichen,
ebenfalls zu beriicksichtigen.

5.4.3 Anforderungscluster C: Gesetzliche und institutionelle Vor-
gaben

Der Cluster ,, Gesetzliche und institutionelle Vorgaben* fasst jene Anforderungen zusammen,
die einerseits vom BMUKK durch den Lehrplan und die Bildungsstandards sowie andererseits
vonseiten der HTL Krems vorgegeben sind.
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Tabelle 5.9: Anforderungen des Bereichs ,,Gesetzliche und institutionelle Vorgaben®

ID Inhalt

C1 Zielvorgaben des Kompetenzdeskriptors ,, Wiedergeben und Ver-
stehen® fiir uC-Technik erfiillen

C2 Zielvorgaben des Kompetenzdeskriptors ,, Wiedergeben und Ver-
stehen® fiir SPS erfiillen

C3 Zielvorgaben des Kompetenzdeskriptors ,, Wiedergeben und Ver-
stehen“ fiir Industrielle Feldbusse erfiillen

C4  Zielvorgaben des Kompetenzdeskriptors ,,Anwenden
Technik erfiillen

C5  Zielvorgaben des Kompetenzdeskriptors ,,Anwenden® fiir SPS

«

fir pC-

erfiillen

C6  Zielvorgaben des Kompetenzdeskriptors ,, Anwenden* fiir Industri-
elle Feldbusse erfiillen

C7  Zielvorgaben des Kompetenzdeskriptors ,,Analysieren“ fiir Pro-
zessdatenverarbeitung u. -visualisierung erfiillen

C8  Zielvorgaben des Kompetenzdeskriptors ,,Entwickeln® fiir pnC-
Technik erfiillen

C9 Zielvorgaben des Kompetenzdeskriptors ,,Entwickeln“ fiir SPS
erfiillen

C10 Entwicklung der Sozial- und Personalkompetenz férdern

C11 Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen der schulautonomen
Implementierung des Kompetenzbereichs Industrielle Informati-
onstechnik

C12 Praxisnaher Unterricht mit Fokus auf vertiefende Kenntnisse einer
ausgewahlten Technologie mit Schwerpunkt Embedded Software-
Entwicklung

Um den Erfiillungsgrad der Kompetenzdeskriptoren besser beurteilen zu kénnen, erfolgt
eine Unterteilung in einzelne Themenbereiche: Mikrocontrollertechnik (uC-Technik) (C1, C4
u. C8), SPS (C2, C5 u. C9), Industrielle Feldbusse (C3 u. C6) und Prozessdatenverarbeitung
u. -visualisierung (C7). Die Anforderung C10 bezieht sich im Wesentlichen auf die Inhalte
des Abschnitts 5.1.2. C11 bezieht sich auf die (schulspezifische) Implementierung des Kom-
petenzbereichs INIT. Hierzu zéahlen die veranschlagten Wochenstunden (siehe Tabelle 5.3),
die Problematik unterschiedlicher Schulstandorte etc. Dass bei der Anforderung C12 explizit
die Software-Aspekte hervorgehoben werden, lasst sich mit dem Ausbildungsziel der IT-HTL
begriinden, das generell die Softwareentwicklung in den Vordergrund riickt.

5.4.4 Anforderungscluster D: Embedded System als Unterrichts-
gegenstand

Abschliefend werden jene Anforderungen definiert, die aus der Erhebung des State of the Art
hinsichtlich Embeeded Systems als Unterrichtsgegenstand resultieren. Hierbei wird beispiels-
weise die Problematik aufgezeigt, dass das Vorwissen im Bereich der Programmierung, der
Computerarchitektur oder der Betriebssysteme oftmals nicht in jenem Ausmafl vorhanden
ist, wie es erforderlich wire. Nachdem Ahnliches zu erwarten ist, soll diesem Umstand mit
Anforderung D1 entgegnet werden (siehe Tabelle 5.10). Die Festlegung der Lehrinhalte soll
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den drei ,,S“ von Muppala (siche Kapitel 5.3.1) folgen (D2). Dabei soll sich die inhaltliche
Ausrichtung nur in groben Ziigen an den Themenblécken sowie am zeitlichen Ablauf der
vorgestellten Hochschulkursen orientieren. Schlussendlich stellt die Ausbildung des tertidren
Bildungsbereichs andere Anspriiche an die Lernenden als jene der Sekundarstuffe II. Daher
gilt es inhaltliche Abstriche zu machen, sodass die SchiilerInnen eine guten Einstieg finden.
Das Ergebnis dieses Prozesses soll die Frage ,, Auswahl des Inhalts - was?“ (vgl. Abbildung
4.1) beantworten.

Die Erhebung des State of the Art hat weiters gezeigt, dass keiner der vorgestellten Kurse
eine Einfithrung in die Embedded C-Programmierung umfasst; obwohl davon auszugehen ist,
dass es fiir die meisten StudentInnen der Erstkontakt mit diesem Fachbereich und den damit
verbundenen Herausforderungen ist. Es scheint, als ob die StudentInnen dazu angehalten
sind, das erforderliche Know-how, wie zum Beispiel Port-Maskierungstechniken, im Rahmen
einer Vorlesung oder ,on demand“ im Selbststudium zu erwerben. Dieses Vorgehen sollte
fiir HochschiilerInnen in der Regel bewiltigbar sein, fiir SchiilerInnen der Sekundarstufe II
eher nicht. Andererseits ist eine starre Einfithrung in die Syntax einer Programmiersprache -
nach dem Motto ,zuerst Datentypen, autbauend darauf einfache Kontrollstrukturen, gefolgt
von Schleifen u.s.w.“ - alles andere als fesselnd. Daher muss es das Ziel sein, die Einfiihrung
in Embedded-C als integralen Bestandteil in die Ubungsblécke zu verpacken (D3).

Tabelle 5.10: Anforderungen des Bereichs ,,Embedded System als Unterrichtsgegenstand*

ID Inhalt

D1 Konsolidierung des erforderlichen Vorwissens

D2 3 ,S“ (Science, Skills u. State of the Art) beriicksichtigen

D3 Embedded C-Einfithrung als integralen Bestandteil der Ubungen
implementieren

D4 Modulare, offene Projektthemen mit Flexibilitit beim
Losungsweg und Raum fiir kreative Ergebnisse

D5 Plagiarismus erschweren und individuelle Lernzielerreichung

fordern

D6 Einsatz von frei verfiigharen Entwicklungswerkzeugen (IDE u. Si-
mulator)

D7 Einsatz von Evaluation Kits

D8  Flexible grading - Die Gesamtnote resultiert aus mehreren, fle-
xiblen Beitragen

D9  (Haus-)Ubungsbeispiele mit unterschiedlichen Schwierigkeits- und
Erfiilllungsgrad

Das Konzept modularer, offener Projekte (vgl. Lab in your pocket“, Kapitel 5.3.1) er-
scheint auch im Kontext der HTL-Ausbildung als vielversprechend (D4). Zu beriicksichtigen
gilt es jedoch die gednderten Rahmenbedingungen im Vergleich zur universitiren Ausbildung.
Aber alles in allem sollten im 4. Jahrgang einer HTL modulare, offene Projekte unter gewissen
Voraussetzungen durchfiithrbar sein. Da der Feststellung der individuellen Lernzielerreichung
bei der schulischen Ausbildung eine zentrale Bedeutung zukommt, gilt es entsprechende
Sequenzen zu implementieren (D4). Insofern méglich, sollte der Plagiarismus erschwert wer-
den. Die Analyse des State of the Art hat weiters ergeben, dass sich der Einsatz von frei
verfiigharen Entwicklungswerkzeugen (D6) und, wenn moglich, sogeannter ,, Evaluation Kits“
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(EK) iiberaus positiv auf die Motivation auswirkt (D7). Die von Weiss et al. vorgestellte Fall-
studie (siehe Kapitel 5.3.1) zeigt, dass eine gewisse Flexibilitdt bei der Zusammensetzung
der Note (D8) als auch bei den (Haus-)Ubungsbeispielen (D9) entscheidend zur Motivation
beitragen. Um dies zu bewerkstelligen, eignet sich der {iberaus vielseitige Kompenzebereich
INIT hervorragend.
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Kapitel 6

Unterrichtskonzeption

In den vorangegangenen Kapiteln dieser Arbeit werden die relevanten Grundlagen dargelegt,
das Projekt Bildungsstandards vorgestellt, das Unterrichtswesen im Kontext der Kompeten-
zorientierung beleuchtet und schlussendlich konkrete Anforderungen an die Unterrichtskon-
zeption erarbeitet. Darauf aufbauend werden in diesem Abschnitt die gewonnenen Erkennt-
nisse in ein didaktisches Konzept fiir den Kompetenzbereich , Industrielle Informationstech-
nik* (INIT) iiberfithrt. Fiir dieses Ziel erfolgt einleitend eine iiberblicksartige Darstellung
der Entwiirfe sowie eine Diskussion grundlegender Annahmen. Aufbauend darauf werden
ausgewihlte Unterrichtssequenzen (vgl. Unterrichtseinheiten) im Detail erarbeitet.

Insofern nichts Gegenteiliges angefiihrt ist, bezieht sich die Bezeichnung ,, Anforderung®
auf die in Kapitel 5.4 definierten Anforderungen an die Unterrichtskonzeption (z.B. Anfore-
rung Al oder Anforderung B2). Ebenso wird mit der Bezeichnung Kompetenzbereich eine
Kurzform fiir ,,Kompetenzbereich INIT* vereinbart.

6.1 TUberblick und grundlegende Annahmen

Ausgehend von den Rahmenbedingungen der schulspezifischen Implementierung des Kom-
petenzbereichs (Anforderung C11) erfolgt die Entwicklung der didaktischen Konzepte. Diese
besagen, dass der Kompetenzbereich im 4. und 5. Jahrgang des Bildungsganges zu unterrich-
ten ist. Nachdem aber die Erarbeitung der didaktischen Konzepte fiir beide Jahrgénge den
Rahmen dieser Arbeit deutlich {iberschreiten wiirde, wird ausschliefilich der 4. Jahrgang in
Betracht gezogen. Bei diesem wiederum erfolgt eine Schwerpunktsetzung auf den Themen-
bereich ,,Mikrocontrollertechnik* (nC-Technik). Begriindet wird diese Entscheidung damit,
dass die pC-Technik durchaus als ,,der” zentrale Bestandteil des Kompetenzbereichs angese-
hen werden kann. Das zeigen nicht zuletzt auch die Inhalte der Bildungs- und Lehraufgaben
fiir den Kompetenzbereich. Geméf dieser Prézisierung erfolgt die weitere Ausarbeitung der
didaktischen Konzepte. Hierbei wird zuerst der Frage nach dem ,, Was?* und dann der Frage
nach dem ,Wie?* nachgegangen (vgl. Kapitel 4.3).
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6.1.1 Awuswahl und Strukturierung der Lehrinhalte

Hinsichtlich der Konkretisierung der Lehrinhalte werden mehrere Einflussfaktoren in Be-
tracht gezogen: Zum Einen sind das die Ergebnisse der Analyse der Ausgangssituation an
der HTL Krems im Allgemeinen und des Vorwissens der Schiilerlnnen im Besonderen (sie-
he Kapitel 5.2). Zum Anderen die mit C1 und C4 festgelegten Erwartungen, welchen die
Deskriptoren der Niveaus ,, Wiedergeben/Verstehen“ und ,,Anwenden“ der uC-Technik zu-
grunde liegen. Und zu guter Letzt jene Erkenntnisse, die aus der Erhebung des State of
the Art des Embedded System-Unterrichts resultieren (siehe Tabelle 5.10, Anforderungen
des Bereichs ,,Embedded System als Unterrichtsgegenstand®). Basierend darauf werden drei
aufeinander aufbauende Themenblocke fiir die pC-Technik gebildet (sieche Abbildung 6.1,
Spalte ,, Themenblock”, B1, B2 u. B3).

Die inhaltliche Zielsetzung des jeweiligen Blocks kann wie folgt zusammengefasst werden:

e B1: Soll die SchiilerInnen an den Kompetenzbereich heranfithren und einen Uberblick
iiber die Wirkungsweise elementarer Hard- und Software-Komponenten des Unterrichts
vermitteln.

e B2: Soll den SchiilerInnen die grundlegende Funktionsweise sowie die einfache Anwen-
dung (einer bestimmten Technologie) erschlieen.

e B3: Soll den SchiilerInnen die Funktionsweise und Anwendung ausgewéhlter nC-Kom-

1

ponenten zugénglich machen, wie es die Entwicklung typischer Anwendungen® erfor-

dert.

Ausschlaggebend fiir die inhaltliche Gestaltung der angefiihrten Themenblocke B1 bis B3
ist die Anforderung C11, welche festlegt, dass die Durchfithrung des Kompetenzbereichs
zweigeteilt - in einem theoretischen sowie praktischen Unterricht - zu erfolgen hat. Im Detail
legt die Anforderung fest, dass der Theorieunterricht eine und der Praxisunterricht zwei
Unterrichtseinheit(en) umfasst; wobei fiir eine Unterrichtseinheit 50 Minuten zur Verfiigung
stehen.

Damit wird auch der Anforderung D2 (drei ,S“ - Science, Skills und State of the Art)
geniige getan. Science - also die theoretischen Grundlagen - konnen somit in den Theo-
rieeinheiten behandelt werden. Hierbei zielt die Durchfithrung vor allem auf die Entwick-
lung der Kompetenz ,, Wiedergeben/Verstehen“ (Anforderung C1) ab. Damit die Lernenden
iiber die entsprechenden Skills - also die praktischen Fihigkeiten - verfiigen, soll in den
Ubungseinheiten das theoretische Wissen in die Praxis iiberfithrt und vertieft werden, be-
ginnend bei einfachen Ubungsbeispielen bis hin zu Beispielen, die schlussendlich C4 gerecht
werden. Die Zuordnung ,,Science in der Theorieeinheit“ und ,,Skills in der Ubungseinheit® ist
jedoch keine strikte - diese soll den SchiilerInnen ausschlieflich eine Orientierung erméglichen.

LAls , typische* pC-Anwendung wird im Kontext der Industriellen Informatinstechnik eine Anwendung
verstanden, die beispielsweise eine physikalische Grofle erfasst, diese in eine digitale umwandelt und in
Abhingigkeit der Programmlogik eine Aktionen ausfiihrt (z.B. Displayausgabe, Ansteuerung von Aktoren
ete.)
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Abbildung 6.1: Ubersicht der Unterrichtsplanung fiir den Kompetenzbereich Industrielle
Informationstechnik, 4. Jahrgang einer HTL fiir Informationstechnologie
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State of the Art - also das Wissen iiber aktuelle Technologien - ist sozusagen ein Quer-
schnittsthema, das sowohl in den Theorie- als auch Ubungseinheiten behandelt wird. In die-
sem Zusammenhang ist jedoch anzumerken, dass es vielmehr das Ziel ist, eine Technologie
ganzheitlich zu durchdringen als mehrere oberflachlich zu behandeln (Anforderung C12).

Abschlieflend gilt es noch anzumerken, dass der grau umrahmte Bereich der Abbildung
6.1 jene Inhalte kennzeichnet, die dem Themenbereich pC-Technik zuzuordnen sind und
infolgedessen im Blickfeld der Ausarbeitung stehen. Die weiteren Themenbereiche des Kom-
petenzbereichs (SPS, Industrielle Feldbusse sowie Prozessdatenverarbeitung, -visualisierung
und -kommunikation (PPuP)) werden nur der Vollsténdigkeit halber angefiihrt, um die Jah-
resplanung zu vollziehen. Diesen kommt zumindest bei der zuvor erwdhnten Ausarbeitung
keine weitere Bedeutung zu.

6.1.2 Durchfithrung und Zielsetzung

Allgemeines Ziel ist, dass die Lernenden am Ende des Bildungsganges die Anforderungen C1
bis C9 erfiillen. Es sei nochmals festgehalten, dass C1 bis C6 die Zielvorgaben der Kompe-
tenzdeskriptoren der Kategorien ,, Wiedergeben/Verstehen“ und ,,Anwenden® sowie C7 bis
C9 die Zielvorgaben der Kompetenzdeskriptoren der Kategorien ,,Analysieren* und , Ent-
wickeln* enthalten. Somit wére es naheliegend, dass die ersten zwei Kompetenzniveaus mit
den Anforderungen C1 bis C6 im 4. Jahrgang und die verbleibenden zwei mit den Anfor-
derungen C7 bis C9 im 5. Jahrgang erzielt werden. Dagegen spricht jedoch die Vorgabe des
Lehrplans. Diese verlangt, dass der Themenblock ,,Prozessdatenverarbeitung, -visualisierung
und -kommunikation“ (PPuP) ausschliefllich im 4. Jahrgang zu unterrichten ist (siehe Kapi-
tel 5.1.1, Bildungs- und Lehraufgaben). Jedoch wire der einzige Kompetenzdeskriptor, der
diesem Themenbereich zuzuordnen ist - und zwar jener, der C7 zugrunde liegt -, gemé&fl den
zuvor getitigten Annahmen erst fiir den 5. Jahrgang vorgesehen, was zu einem Konflik mit
den Vorgaben des Lehrplans fithren wiirde. Inwieweit hier schulautonome Verschiebungen
moglich sind, geht nicht hervor.

Um diesen Konflikt zu vermeiden, wiirde es sich anbieten, C7 neben C1 bis C6 bereits im
4. Jahrgang zu beriicksichtigen. Somit wére den Bestimmungen des Lehrplans geniige getan.
Es stellt sich jedoch die Frage, ob das dann nicht zu einer Uberforderung der Lernenden
fithren wiirde? Denn der Kompetenzdeskriptor, der der Anforderung C7 zugrunde liegt,
formuliert iiberaus anspruchsvolle Inhalte. Alternativ konnte man C4 und C5, die sich auf
die uC- und SPS-Technik im Kompetenzniveau ,, Anwenden® fokussieren, in den 5. Jahrgang
verschieben. Dies wére hinsichtlich des Lehrplans gerechtfertigt, erscheint aber bei genauerer
Betrachtung als nicht zielfiihrend. Denn die Anforderungen C8 und C9 (vgl. Zielvorgaben
des Kompetenzdeskriptors , Entwickeln“) verlangen die ,,Entwicklung von netzwerk- und
echtzeitfahiger Systemen im industriellen Umfeld“. Dieses Kompetenzniveau setzt durchaus
ausgeprigtes Know-how im Bereich der SPS- und/oder uC-Technik voraus. Folglich muss die
Erreichung von C4 und C5 aber auch von C6 im Laufe des 4. Jahrgangs bewerkstelligt werden,
da andernfalls im 5. Jahrgang zu wenig Zeit fiir C8 und C9 bliebe. Vor allem wenn man
bedenkt, dass der Regelunterricht des 5.Jahrgangs aufgrund der Reife- und Diplompriifung
Ende April endet.

Diesem Gedanken folgend, sollte es das Ziel sein, die Anforderungen C1 bis C6 im ersten
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Jahr dieses Kompetenzbereichs umzusetzen (siche Abbildung 6.1). Das wiirde bedeuten, die
Themenbereiche pC-Technik, SPS und Industrielle Feldbusse zumindest bis zum Kompe-
tenzniveau ,Anwenden“ zu vermitteln. Um den Anforderungen des Lehrplans gerecht zu
werden, konnten sich, wie in Abbildung 6.1 dargestellt, die letzten Wochen der PPuP wid-
men; jedoch nicht mit dem Endziel, die Anforderung C7 génzlich zu realisieren. Dies kénnte
aufgrund zuvor angefiihrten Bedenken in Kombination mit den verbleibenden Anforderungen
C8 und C9 (Kompetenzniveau ,,Entwicklen“) im 5. Jahrgang, Themenbereich ,, Entwicklung
und Implementierung von Systemen fiir spezifische Anfordeurngen®, erfolgen.

Um zur Entwicklung der Sozial- und Personalkonpetenz (Anforderung C10) einen Beitrag
zu leisten, dienen einerseits ausgewéhlte Unterrichtssequenzen der Theorie (siehe Kapitel 6.2)
sowie andererseits das Projekt 2 (siehe Kapitel 6.4). Projekt 1 ist als Einzelarbeit geplant.
Hintergrund liefert Anforderung D5 (Forderung der individuellen Lernzielerreichung). Gene-
rell ist vorgesehen, dass die zwei Projekte parallel zum Regeluntericht abgehalten werden -
Projekt 1 im Kontext des Kompetenzbereichs und Projekt 2 interdisziplinédr mit zum Beispiel
dem Kompetenzbereich Projektmanagement. Fiir eine detaillierte Beschreibung der Projek-
te siche Kapitel 6.4. Der abschlieSende Absatz dieses Abschnitts diskutiert grundlegende
Annahmen hinsichtlich der Jahresplanung des Kompetenzbereichs im 4. Jahrgang.

In der Regel kann von 44 Kalenderwochen in einem Schuljahr ausgegangen werden. Abziig-
lich diverser Ferien zu Weihnachten, Semesterwechsel oder Ostern reduziert sich die Anzahl
auf rund 40 Wochen. Werden dann auch noch Schulveranstaltungen (z.B. Schikurs, Ex-
kursionen etc.) oder mogliche Feiertage miteinbezogen - was natiirlich vom Unterrichtstag
abhéngt - ergibt sich einen Nettoanzahl von circa 35 Schulwochen (SW), welche auch als
Planungsgrundlage herangezogen wird. Mit dieser konservative Schéatzung sollte auch noch
ausreichend Spielraum fiir Prifungen, zur Reflexion (Anforderung B5) oder aber auch fiir
Unerwartetes gegeben sein. Zur Durchfithrung der zuvor definierten Themenblocke der pC-
Technik wird ein Zeitraum von 10 SW veranschlagt. Dies bedeutet aber nicht, dass die letzte
wC-Technikeinheit zwangsléaufig in der SW 10 stattfinden muss - es soll vielmehr aufgezeigt
werden, wie sich die Entwicklung der geforderten Kompetenzen innerhalb dieses Zeitraums
realisieren lasst. Das verbleibende Zeitbudget wird geméafl den zuvor getétigten Annahmen
auf die anderen Themenbereiche SPS, Industrielle Feldbusse und PPuP aufgeteilt.

6.2 Theorieeinheiten

Dieser Abschnitt fasst die Theorieeinheiten der pC-Technik zusammen. Es werden insge-
samt vier Einheiten im Detail vorgestellt. Die Ausarbeitung dieser Einheiten folgt einem
einheitlichen Schema, das sich wie folgt gestaltet:

e Ubersicht und Eckdaten
e Aufgabenstellung
e Losungsvorschliage

e Anmerkungen
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Der Bereich , Ubersicht und Eckdaten fasst Wesentliches der jeweiligen Unterrichtsein-
heit zusammen. Unter , Aufgabenstellung® sind jene Inhalte angefiihrt, mit welchen die
SchiilerInnen konfrontiert werden. Demnach wird bei der Formulierung der Inhalte ein ziel-
gruppengerechter Schreibstil eingesetzt. Enthélt eine Unterrichtseinheit ein sogenanntes Ad-
ditum (vgl. Kapitel 4.4.2) oder ist eine Hausiibung Bestandteil der Aufgabenstellung, erfolgt
ein entsprechender Hinweis. Losugsvorschliage sind im gleichnamigen Bereich enthalten. Diese
sollen jedoch ausschliefllich eine Richtung vorgeben, die aufgrund der allgemeinen Zielset-
zung des Gesamtkonzeptes erforderlich ist, sodass den definierten Anforderungen geniige
getan wird. Erwahnenswertes ist im Punkt ,, Anmerkung® angefiihrt.

Der Theorieunterricht umfasst neben diesen vier Unterichtseinheite auch noch die Einhei-
ten ,Th - Reflexion und Ausblick® (T5) sowie ,, T6 - Projektprisentation* (T6), welche im
Folgenden zusammengefasst dargestellt werden.

Die Einheit T5 zielt primér auf eine gemeinsame Reflexion ab, bei welcher die SchiilerInnen
ihre Erfahrungen aber auch Ideen, die sie im Laufe des Unterrichts sammeln, austauschen.
Beispielsweise konnte iiber weiterfithrende Projektideen diskutiert werden - also eine gemein-
same Kreativphase. Vor allem die Ideenentwicklung kann der Lerhkraft als Indikator dienen,
inwieweit die pC-Technik ansich oder einzelne Themenbereiche im Speziellen verinnerlicht
wurden. Nachdem es parallel zu den Ubungseinheiten zwei Projekte zu absolvieren gilt, soll
die Einheit T6 dazu dienen, die Ergebnisse des Projektes 2 (siche Kapitel 6.4) vorzustellen.
Dies ist als motivationsférdernde Mafinahme zu verstehen. Da es sich um Gruppenprojekte
handelt, sollte das Zeitbudget von 50 Minuten reichen.

Allgemeines Ziel bei der Konzeption der Theorieeinheiten ist es, die zu behandelnden
Themenschwerpunkte soweit einer didaktischen Reduktion zu unterziehen, dass die Inhalte
unter den gegebenen Rahmenbedingungen behandelt werden kénnen. Nachdem sich eini-
ge Unterrichtssequenzen iiber zwei oder mehrere Wochen erstrecken, ist beispielsweise der
Punkt ,, Aufgabenstellung vorstellen und ins Thema einfithren® (sieche Abschnitt ,, Ubersicht
und Eckdaten“, Punkt ,Durchfithrung® der jeweiligen Sequenz) als Pauschalannahme zu
verstehen, die bedarfsgeméfl auf die einzelnen Einheiten aufzuschliisseln ist. Adminsitrative
Aufgaben der Lehrkraft sind ebenfalls diesem Punkt zuzuordnen.

6.2.1 T1 - Einfiihrung und thematische Einordnung

Die Inhalte des Kompetenzbereichs stellen grofitenteils Neuland dar. Folglich ist die themati-
sche Einfithrung das erklérte Ziel dieser Unterrichtseinheit. Anhand einer Internet-Recherche
sollen die SchiilerInnen eine allgemeine Idee vom Kompetenzbereich erhalten, die in weiterer
Folge im Zuge einer Gruppendiskussion verdichtet und konkretisiert wird.
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Ubersicht und Eckdaten

Bezeichnung T1 - Einfithrung und thematische Einordnung

Themenbereiche Merkmale der Industriellen Informationstechnik/Auto-
mation, relevante Begriffe u. Zusammenhénge
Adressierte Anforderungen | B1, B4, C1 u. C10

Unterrichtsmethoden LehrerInnenvortrag (V), Einzelarbeit (E) u. Gruppen-
diskussion (G)
Durchfiihrung Aufgabenstellung vorstellen und ins Thema einfiithren

(V, ca. 5 Min.), Durchfiihrung der Internetrecherche (E,
ca. 15 Min.) und der Gruppendiskussion (G, ca. 25 Min.)

Erforderliche Ressourcen Internet, Rechner u. didaktisch aufbereitete Arbeits-
blatter

Dauer 1 Unterrichtseinheit (50 Min.)

Quellen -

Aufgabenstellungen

Arbeitsblatt, mit folgendem Inhalt:

Lernziele:
Was sollen Sie nach diesem Unterrichtsblock konnen?

e Sie wissen Bescheid iiber die wesentlichen Merkmale der Industriellen Informati-
onstechnik und koénnen diese auch wiedergeben.

e Sie konnen relevante Begriffe der Industriellen Informationstechnik einordnen und
erkennen deren Zusammenhénge.

Herzlich willkommen in der Welt der Industriellen Informationstechnik (INIT). Nachdem
Sie nun wissen, was das Ziel dieser Unterrichtseinheit ist, sind Sie an der Reihe.

Wie Sie im Zuge der nachfolgenden Recherche feststellen werden, handelt es sich bei der
INIT um einen {iberaus vielseitigen Fachbereich, der unterschiedliche Betrachtungsweisen
ermoglicht. Uns interessiert vor allem jene des Informatikers/der Informatikerin. Damit Sie
eine grobe Vorstellung haben, wohin die Reise geht, dient nachfolgende Abbildung 6.2, die
eine sogenannten Schlagwortwolke (engl. tag cloud) zeigt mit Begriffen, die in Zusammenhang
mit der INIT stehen.

QN Aufgabenstellung T1.1: Fiihren Sie unter Zuhilfenahme des Internets eine Recherche
zum Thema INIT durch. Finden Sie hierbei (i) die Bedeutung der angefiihrten Begriffe
heraus und iiberlegen Sie, wie diese (ii) untereinander in Beziehung stehen konnten.
Bereiten Sie sich mit Notizen fiir die nachfolgende Gruppendiskussion vor.
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Industrielle Automation

Embedded System
Mikrocontroller

Industrielle Software
Technische Prozesse

Erfassen von Daten

Abbildung 6.2: Schlagwortwolke mit Begriffen zur Internet-Recherche

Losungsvorschlige

Nach Abschluss der Einzelarbeit ist es Aufgabe der Lehrkraft, Ordnung in das Gedanken-
gebilde der Schiilerlnnen zu bringen. Dies erfolgt in einer von der Lehrkraft moderierten
Gruppendiskussion. Ergebnis dieser Diskussion kénnte beispielsweise eine erginzte Schlag-
wortwolke sein, wie in Abbildung 6.3 dargestellt.

Industrielle Automation

Embedded System
\‘ \Mikrocontroller

Industrielle Software
Technischer Prozess

Erfassen von Daten /

Abbildung 6.3: Schlagwortwolke mit in Beziehung gesetzten Begriffen zur Industriellen
Informationstechnik

Grundsétzlich kann die Industrielle Automation als ein Anwendungsgegbiet der INIT ge-
sehen werden. Hierbei ist es das Ziel, einen technischen Prozess zu automatisieren. Dazu
konnen sogenannte ,Embedded Systems® eingesetzt werden, welche wiederum einen ,,Mi-
krocontroller als zentrale Hardwarekomponente aufweisen. Um die spezielle Aufgabe des
technischen Prozesses zu realisieren, ist weiters eine Software-Komponenten - | Industrielle
Software” - erforderlich. Das Erfassen von beispielsweise physikalischen Gréflen oder Daten
jeglicher Art zéhlt zu den typischen Aufgaben eines Embedded Systems in der Industriellen
Automation. Diese Daten stehen in direktem Zusammenhang mit dem technsichen Prozess.

Je nach Qualitidt der Diskussionsbeitrige kann die Schlagwortwolke um weitere Begriffe
ergidnzt werden, sodass schlussendlich alle identifizierten Begriffe von den SchiilerInnen zu-
geordnet werden konnen. Auf jeden Fall sollte am Ende der Diskussion eindeutig feststehen,
dass

e Embedded Systems fiir eine bestimmte Aufgabe entwickelt werden und nicht zwangs-

ldufig iber eine herkémmliche Benutzerschnittstelle verfiigen miissen wie beispielsweise
herkémmliche PC-Systeme.
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e besondere Anforderungen an diese Systeme im Allgemeinen (z.B. Robustheit des Gehéus-
es) und

e an die Software im Speziellen (z.B. Echtzeitverhalten, oder allgemeiner Vergleich zu
Biirosoftware) gestellt werden.

Ergédnzend sollte ausgewéhltes Bildmaterial zu einem einfachen technischen Prozess oder
beispielhaften Embedded System vorhanden sein (z.B. in Form eines Handouts).

Anmerkungen

Aufgrund der knapp bemessenen Unterrichtszeit erscheint als sinnvoll, die Recherche anhand
einiger Begriffe (siehe Schalgwortwolke, Abbildung 6.2) in die gewiinschte Richtung zu len-
ken. Alternativ konnten diese auch weggelassen und ausschliellich ein zentraler Suchbegriff
vorgegeben werden. Das Arbeitsblatt selbst sollte einen Bereich fiir die eigenen Notizen und
zur gemeinsamen Erarbeitung der Losung aufweisen.

6.2.2 T2 - Der Mikrocontroller

Die SchiilerInnen wissen iiber den Aufbau und die Funktionsweise herkémmlicher PC-Systeme
Bescheid (siehe Vorbedingungen, Abbildung 5.4). Was ein Embedded PC-System ist, sollte
aufgrund der vorhergehenden Einheit T1 (siche Kapitel 6.2.1) bekannt sein. Diese Unter-
richtseinheit hat zum Ziel, den prinzipiellen Aufbau eines Mirkocontrollers anhand klassischer
Anwendungsbeispiele zu vermitteln.

Ubersicht und Eckdaten

Bezeichnung T2 - Der Mikrocontroller

Themenbereiche Mikrocontrolleraufbau u. -merkmale, Anwendungsbei-
spiel, konkrete Mikrocontrollertechnologie
Adressierte Anforderungen | Al, B1, B4, C1 u. C10

Unterrichtsmethoden LehrerInnenvortrag (V), Einzelarbeit (E) u. Partnerar-
beit (P)
Durchfiihrung Aufgabenstellungen vorstellen und ins Thema einfiithren

(V, ca. 5 Min.), Aufgabenstellung 2.1 (E, ca. 10 Min.),
Aufgabenstellung 2.2 (E, ca. 10 Min.) und Aufgaben-
stellung 2.3 (P, ca. 15 Min.)

Erforderliche Ressourcen Didaktisch aufbereitete Arbeitsblatter

Dauer 1 Unterrichtseinheit (50 Min.)
Quellen (83, 84, 85|
Aufgabenstellungen

Arbeitsblatt 1, mit folgendem Inhalt:
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Lernziele:
Was sollen Sie nach diesem Unterrichtsblock konnen?

e Sie wissen, wozu man einen Mikrocontroller grundsétzlich benotigt.

e Sie verstehen dessen prinzipiellen Aufbau im Vergleich zu einem PC-System und
konnen die einzelnen Komponenten wiedergeben.

e Sie kennen erste Mikrocontroller-Kompoenten (I/O-Modul mit A /D-Wandler) und
verstehen das Zusammenwirken anhand eines konkreten Produktes.

Es stellt sich die Frage ,,Was ist ein Mikrocontroller und worin unterscheidet sich dieser
von einem Mikroprozessor?“?

Wie Sie aus vorangegangen Schuljahren sicherlich noch wissen, verfiigt jeder herkom-
mliche PC (vgl. Home-PC) iiber einen Mikroprozessor. Wenn Sie nun auf solch einem PC
ein Proramm starten - in der Fachsprache auch als ,,ausfithren* bezeichnet - wird das aus-
zufithrende Programm - oder zumindest relevante Programmteile davon - in den Hauptspei-
cher geladen und dessen Anweisungen vom Mikroprozessor Schritt fiir Schritt abgearbeitet.
Daten, die durch das Abarbeiten der Programmanweisungen zur Laufzeit erzeugt werden,
werden entweder in einem Register des Mikroprozessor, im Cache-Speicher, um die Zugriffs-
zeit zu verkiirzen, oder eben im Hauptspeicher abgelegt. Werden bestimmte Daten iiber die
Laufzeit des Programms hinweg benotigt, gilt es diese dauerhaft abzuspeichern. Hierfiir wer-
den in der Regel Festplatten verwendet. Damit die einzelnen Komponenten untereinander
zusammenwirken kénnen, sind sogenannte Bussysteme vorhanden.

Wie Sie auflerdem seit der vorangegangenen Unterrichtseinheit wissen, kommt den Abmes-
sungen eines Embedded Systems eine gewisse Bedeutung zu. Beispielsweise legen die Rah-
menbedingungen fest, dass ein zu entwicklendes System nicht groler als eine handelsiibliche
Ziindholzschachtel sein darf, funktional aber den Anspriichen eines Computers gerecht wer-
den muss (z.B. Daten iiber Schnittstellen einlesen, verarbeiten, speichern u. ggf. an ein ande-
res Computer-System iibermitteln). Nun ja, dass man keine Hauptplatine samt Bestiickung,
Festplatte und Netzteil in eine Ziindholzschachtel bekommt, bedarf keines weiteren Experi-
ments, oder? Genau deswegen gibt es Mikrocontroller. Ein Mikrocontroller ist grundsétzlich
ein vollwertiger Computer, der die wesentlichen Funktionseinheiten auf engstem Raum inte-
griert; deswegen auch die Bezeichnug ,, Ein-Chip-Mikrocomputer*.

D Aufgabenstellung T2.1: Sie kennen die Komponenten eines herkémmlichen PC-Sys-
tems und wissen iiber deren Zusammenwirken Bescheid. Basierend darauf vervollstandig-
en Sie das Blockschaltbild eines Mikrocontrollers (siche Abbildung 6.4). Es sollte her-
vorgehen, wo im Gesamtsystem eine Komponente positioniert ist und wie diese mit-
einander verbunden sind. Zechnen Sie hierfiir die Bussysteme ein und legen Sie die
Kommunikationsrichtungen fest.

2Hinsichtlich des Vergleiches Mikrocontroller und Mikroprozessor ist klarzustellen, dass dieser genau ge-
nommen nicht zuléssig ist - ein Mikrocontroller inkludiert einen Prozessor und ist somit ein Computersystem.
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Abbildung 6.4: Blockschaltbild eines Mikrocontrollers

Arbeitsblatt 2, mit folgendem Inhalt:

Betrachten Sie die Abbildung 6.5. Diese zeigt eine typische Architektur am Beispiel des
AVR-Mikrocontrollers ATmega328P. Hierbei handelt es sich um einen 8-Bit-Mikrocontroller,
der iiber die wesentlichen peripheren Komponenten verfiigt. Nachdem Sie bei der vorherge-
henden Aufgabenstellung T2.1 das grundlegende Konzept eines Mikrocontrollers kennenge-
lernt haben, gilt es dieses Wissen auf eine konkrete Realisierung umzulegen. Betrachten Sie
hierfiir die Beispiel-Architektur des AVR-Mikrocontrollers.

D Aufgabenstellung T2.2: Ordnen Sie die Komponenten des AVR-Mikrocontroller-Block-
schaltbildes (siehe Abbildung 6.5) den Funktionsbereichen (Mikroprozessor (RW u.
SW), Speicher, Peripherie bzw. Ein-/Ausgabe) der Abbildung 6.4 zu. Jetzt stellt sich
noch die Frage, worin sich eigentlich ein Mikrcontroller von einem Microprozessor un-
terscheidet, ist dieser oft gebrachte Vergleich eigentlich zuldssig? Zusatzaufgaben: Wel-
chem Architekturmodell folgen Mikrocontroller? Denken Sie in diesem Zusammenhang
an eine iiberaus renommierte Universitét.

Arbeitsblatt 3, mit folgendem Inhalt:

Ein typisches Anwendungsbeispiel fiir einen Mikrocontroller ist das Messen einer phsyi-
kalischen Grofle. Abbildung 6.6 zeigt ein mobile Wetterstation mit akustischem Signalgeber
(Aktor). Diese misst mittels Sensoren die Luftemperatur und -feuchtigkeit. Uber- oder un-
terschreitet ein Wert den festgelegten Max- oder Minimalwert, wird eine akustische Warn-
meldung ausgelost. Die Sensoren und der Signalgeber sind physisch mit mehreren Pins des
Mikrocontrollers - so werden dessen Anschliisse bezeichnet - verbunden.
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Abbildung 6.5: Blockschaltbild des AVR-Mikrocontrollers ATmega328P [85]

D Aufgabenstellung T2.3: Diskutieren Sie mit einem Kollegen /einer Kollegin folgende
Punkte: (i) Wie gestaltet sich Threr Meinung der logische Informationsfluss bei dieser
Prinzipschaltung in Abbildung 6.6. Zeichnen Sie diesen mit Pfeilen ein. Daraus lésst
sich doch schlieflen, dass ein Mikrocontroller zwischen Ein- und Ausgang bei den Pins
unterscheidet. (ii) Vermerken Sie zusétzlich, bei welchen/welchem Pin(s) es sich daher
um einen Ein- beziehungsweise Ausgang handeln muss. Wie Sie vielleicht noch aus
,Grundlagen der Elektrotechnik® wissen, unterscheidet man zwischen analogen und
digitalen Signalen. (iii) Wo wiirden Sie ein analoges und wo ein digitales Signal ver-
muten - vor allem unter dem Aspekt, dass heutzutage jeder gebrauchliche Computer -
also auch ein Mikrocontroller - ein Digitalrechner ist. Begriinden Sie Thre Annahmen.

Akustischer

Signalgeber
—
________ Gehause _ _ _ _ _ _
| il
Temperatur | limgiggtur
E=—— L fpc| LCD

|
|

|

|

|
Feuchtigkeit | 4@ Buttons |
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Abbildung 6.6: Anwendungsbeispiel eines Mikrocontrollers (Prinzipschaltbild)
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Loésungsvorschlige

Bei der Aufgabenstellung T2.1. sind relativ konkrete Ergebnisse zu erwarten. Besonderes
Augenmerk ist auf die Anbindung der Bussysteme und die Festlegung der Informations-
flussrichtung zu legen. In diesem Zusammenhang ist von den SchiilerInnen zu erkennen,
dass der Informationsfluss auf dem Datenbus bei einem ,, Read-only“-Speicher unidirektional
erfolgt, wie Abbildung 6.7 zeigt. Gleiches gilt fiir die Adressierung der Baugruppen. Hinsicht-
lich der zuvor angefiihrten Speicher gilt es zu ergénzen, dass bei aktuellen Mikrocontroller-
Technologien der Schreib-/Lesespeicher als SRAM und der Festwertspeicher als EEPROM
realisiert werden. In der der Regel verfiigen diese auch noch iiber einen sogenannten ,, Flash*-
Speicher fiir den Programmcode.

Takt Prozessor e Steuerbus
[1_[1J_L _ Adresbus
Steuerwerk -— Datenbus

A F O

A B Y A B

Rechenwerk Speicher .
Ein-/
ROM|RAM Ausgabe

|

Peripherie

Abbildung 6.7: Blockschaltbild eines Ein-Chip-Mikrorechners (vgl. Mikrocontroller, Ei-
gendarstellung nach [83])

Bei der Aufgabenstellung T2.2 sind unterschiedliche Ergebnisse zu erwarten. Die mei-
sten werden CPU-spezifische Komponenten wie die ALU, deren Arbeitsregister oder das
Befehlszeiger-Register erkennen und entsprechend zuordnen. Die zentrale Erkenntnis sollte
aber sein, dass das von den SchiilerInnen verfasste Programm im , Flash“-Speicher abge-
legt wird (siehe Abbildung 6.6, logische Folge: Befehlszeiger, Flash-Speicher, Befehlsregister
u. Befehlsdecodierer). Die Lehrkraft ist dann in weiterer Folge aufgefordert, die Zusam-
menhénge im Detail zu erldutern und eventuelle Unklarheiten zu beseitigen. Hinsichtlich des
Vergleiches Microkontroller und Mikroprozessor ist klarzustellen, dass dieser genau genom-
men nicht zuléssig ist - ein Mikrocontroller inkludiert einen , Prozessor® und ist somit ein
Computersystem. Alternativ konnte die Abbildung 6.7 dahingehend ergéinzt werden, dass
dieser ein PC-System im Detail gegeniibergestellt wird, um letzte Zweifel zu beseitigen.

Bei der Aufgabenstellung T2.3 wird das Ziel verfolgt, dass die SchiilerInnen weitere Mikrocon-
troller-Konzepte kennenlernen. Hierzu zahlt die Unterscheidung zwischen Ein- und Ausgéngen
und dem entsprechenden Informationsfluss sowie der Unterscheidung zwischen analogen und
digitalen Signalen (mit konkretem Verweis auf die Komponenten A /D-Wandler).

In diesem Zusammenhang sollte von den Schiilerlnnen am Ende der Unterrichtseinheit
erkannt und verstanden werden,

e warum man ein pC als Ein-Chip-Mikrocomputer bezeichnet und aus welchen Kompo-
nenten dieser besteht.
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e dass ein Vergleich Mikroprozessor vs. Mikrocontroller genau genommen nicht zuldssig
ist (mit Bezug auf Aufgabenstellung T2.2).

e dass nC iiberall dort eingesetzt werden kénnen, wo , Intelligenz“ auf kleinstem Raum
erforderlich ist.

e dass uC in der Regel eine einzige Aufgabe erfiillen im Gegensatz zu einem herkémmlichen
PC.

Anmerkungen

Es ist zu erwarten, dass einige SchiilerInnen vor allem bei den Aufgabenstellungen T2.2
und T2.3 Unterstiitzung bendtigen. Die grundsétzliche Arbeitsweise eines Prozessors sollte
hingegen bekannt sein. Insofern es die zeitlichen Rahmenbedinungen erlauben, kann eine
diesbeziigliche Wissensauffrischung erfolgen (z.B. mit einem Simulations-Tool oder einem
Gruppenspiel (Anforderung A1), bei welchem SchiilerInnen das Verhalten eines Prozessors
nachspielen).

6.2.3 T3 - Leistungsklassen und Auswahlkriterien

Diese Unterrichtssequenz soll Bewusstsein bei den SchiilerInnen dahingehend bilden, dass
es eine Vielzahl unterschiedlicher Mikrocontroller-Familien/Typen gibt. Es werden hierbei
relevante Auswahlkriterien in Erfahrung gebracht, anhand welcher die Typauswahl erfolgen
kann. Da sich diese Sequenz iiber zwei Unterrichtseinheiten erstreckt, erfolgt eine geteilte
Durchfiithrung.

Ubersicht und Eckdaten

Bezeichnung T3 - Leistungsklassen und Auswahlkriterien

Themenbereich Mikrocontroller-Technologien, Bauteilauswahl

Adressierte Anforderungen | B1, B2, B3, C1, C4 u. C10

Unterrichtsmethoden LehrerInnenvortrag (V), Einzelarbeit (E) evt. Partner-
arbeit (P)

Durchfithrung 1.Teil: Aufgabenstellungen vorstellen u. ins Thema

einfithren (V, ca. 5 Min.), Aufgabenstellung 3.1 (E, ca.
20 Min.) u. Aufgabenstellung 3.2 (E, ca. 20 Min.) 2.Teil:
Aufgabenstellung 3.3 (E, ca. 45 Min.)

Erforderliche Ressourcen Internet, PC
Dauer 2 Unterrichtseinheiten (100 Min.)
Quelle 86]

Aufgabenstellungen

Arbeitsblatt, mit folgendem Inhalt:
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Lernziele:
Was sollen Sie nach diesem Unterrichtsblock kénnen?
e Sie verfiigen {iber konkretes Produktwissen im Bereich der Mikrocontroller-Technik.

e Sie kennen zentrale Anforderungen, die bei der Auswahl eines Mikrocontrollers von
Bedeutung sind.

e Sie wissen iiber die Bedeutung der Bauteilauswahl Bescheid und koénnen dies-
beziigliche Begriffe einordnen.

Die Qual der Wahl! So kénnte man die riesige Anzahl der am Markt verfiigbaren Mikro-
controller zum Ausdruck zu bringen.

Angenommen, Thnen wird die Aufgabe iibertragen, einen Prototypen zu entwicklen. Da
Sie der Meinung sind, dass das Projekt den Prototypen-Status nie und nimmer iiberschreiten
wird, machen Sie sich keine all zu groflen Gedanken bei der Bauteilauswahl. Eine gewisse
Zeit spéter, nachdem es der Prototyp wider Erwarten doch zum fertigen Produkt geschafft
hat und mittlerweile rund 1000 Stk./Monat produziert und verkauft werden, wird Ihnen klar,
dass keiner Threr Kolleglnnen die seinerzeitige Auswahl des Mikrocontrollers infrage gestellt
hat. Thnen jedoch wird bewusst, dass es eigentlich Controller gibt, die dasselbe konnen,
jedoch um die Halfte kleiner und vor allem um 5 Euro je Stiick giinstiger sind. Am besten,
Ihr Chef erfahrt das nie!

D Aufgabenstellung T3.1: Angenommen, Sie planen den Kauf eines Notebooks. Welche
Ausstattung (z.B. Schnittstellen) ist Thnen wichtig und anhand welcher Kenngrofien
treffen Sie Thre Auswahl? Fertigen Sie eine Tabelle und tragen Sie aktuelle Werte (z.B.
Arbeitsspeicher: 4GB) ein. Nachdem Sie die Tabelle erstellt haben, iiberlegen Sie noch
kurz, wieviel Speicherplatz eine Office-Anwendung oder am besten das gesamte Office-
Paket in Anspruch nimmt.

Mit diesem Wissen gilt es nun herauszufinden, inwieweit sich die Ausstattung oder die
Kenngréflen einens Laptops mit jenen eines Mikrocontrollers decken.

D Aufgabenstellung T3.2: Verschaffen Sie sich unter Zuhilfenahme des Internets einen
Uberblick beziiglich der am Markt verfiigbaren Mikrocontroller (max. drei Anbieter:
z.B. AVR von Atmel o. PIC von Microchip). Identifizieren Sie hierbei die wesentlichen
Ausstattungsmerkmale, {iber die Mikrocontroller allgemein verfiigen, und vor allem
wichtige Kenngrofien (z.B. RAM/ROM-Speicher). Welche Merkmale erscheinen Thnen
als iiberaus wichtig bei der Auswahl und wovon machen Sie das primér abhédngig?
Definieren Sie die Begriffe , Leistungsklassen® und , Familie* im Kontext der Mikro-
controller. Wie sieht es mit der Installation von SW-Paketen aus, die hinsichtlich der
GroBe einer Office-Anwendung gleichkommen?
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Nachdem Sie iiber einen groben Uberblick beziiglich Mikrocontroller-Leistungsklassen und
-Familien verfiigen, gilt es das Wissen anzuwenden. Bearbeiten Sie nachfolgende Aufgaben-
stellung T'3.3 als Hausiibung.

S Aufgabenstellung T3.3: Entwerfen Sie ein (fiktives) Anwendungsbeispiel und zeich-
nen Sie hierfiir ein Prinzipschaltbild (vgl. Unterricht). Wihlen Sie einen Mikrocontrol-
ler aus und begriinden Sie Thre Entscheidung (max. eine A4-Seite).

Losungsvorschlige

Alle Aufgabenstellungen ansich bieten viel Spielraum fiir individuelle Losungsansétze. Aufga-
benstellung T3.3 erfordert auBlerdem noch ein erhebliches Mafl an Kreativitit. Es zeigt sich,
inwieweit der jeweilige Schiiler/die jeweilige Schiilerin die Inhalte der ersten Unterrichtsein-
heiten verinnerlicht hat. Das Augenmerk bei der Aufgabenstellung T3.3 liegt vor allem dar-
auf, ob die SchiilerInnen imstande sind, einerseits eine plausible Aufgabenstellung zu definie-
ren und andererseits, die wesentlichen Anforderungen zu identifizieren. Als Mikrocontroller-
Leistungsmerkmale konnen beispielsweise die Wortbereite oder andere Architekturmerkmale
sowie technsiche Merkmale (z.B Taktfrequenz, Energiebedarf o. Abwérme) aber auch Merk-
male des Speichers und der Peripherie (z.B. serielle und parallele Ein- u. Ausgabe, A/D-
Wandler o. Interrupt) herangezogen werden. Ebenfalls von Bedeutung sind 6konomische
Merkmale (z.B. Preis, Verfiigbarkeit o. Support).

Allgemein sollte von den SchiilerInnen erkannt werden, dass Mikrocontroller hinsicht-
lich moglicher Hardware- oder Software-Erweiterungen im Gegensatz zu PC-Systeme nicht
annadhernd so flexibel sein miissen. Das gilt fiir Mikrocontroller generell, denn sie miissen
ausschlieflich fiir eine einzige Aufgabe gewappnet sein. Das ist mit ein Grund fiir den um
ein Vielfaches kleineren (fliichtigen als auch nicht-fliichtigen) Speicher bei Mikrocontrollern.
Auflerdem kommt der Benutzerinteraktion in der Regel keine so grofie Bedeutung zu wie
bei PC-Systemen. Genauso ist die Rechenleistung an sich nicht unbedingt das Kriterium bei
Mikrocontrollern. Weitere typische Anforderungen an Mikrocontroller sind ein gutes Echt-
zeitverhalten, wodurch diese iiber keine sogenannten , Cache“-Speicher verfiigen, sowie ein
geringer Energieverbrauch.

In diesem Zusammenhang sollte von den SchiilerInnen am Ende der Unterrichtseinheit
erkannt und verstanden werden, dass

e sich Mikrocontroller erheblich von herkémmlichen PC-Systemen unterscheiden. Dies
ist auf die unterschiedlichen Anforderungen zuriickzufiihren, die aus dem jeweiligen
Einsatzzweck resultieren.

e bei der Auswahl eines Mikrocontrollers andere Faktoren in Betracht zu ziehen sind.
e es eine Vielzahl von Mikrocontroller-Herstellern mit unterschiedlichen Familien gibt.

e die Bauteilauswahl gut iiberlegt sein muss (siche einleitendes Praxisbeispiel).
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Anmerkungen

Die Aufgabenstellung T3.1 ist ohne Internet zu bewiltigen, sodass die SchiilerInnen zum
Reflektieren von bereits gelernten Inhalten angehalten sind. Treten bei der Durchfiihrung
erhebliche Wissensliicken (bei einzelnen SchiilerInnen) auf, kann die Sozialform Partnerarbeit
eingesetzt werden. Aufgabenstellung T3.2 zielt auf die Férderung der Recherchekompetenz
bei den SchiilerInnen ab.

Die Aufgabenstellung T3.1 und T3.2 gilt es im Unterricht (der ersten Unterrichtseinheit) zu
bewiltigen. Aufgabenstellung T3.3 ist als Hausiibung geplant. Die Ergebnisse (eine A4-Seite)
werden dann in der zweiten Unterrichtseinheit von ausgewéhlten SchiilerInnen vorgestellt.
Die Auswahl koénnte beispielsweise mit einem Zufallsgenerator erfolgen. Somit wird nicht
zuletzt der Spielwitz angeregt.

6.2.4 T4 - Relevante Baugruppen und deren Bedeutung

Diese Unterrichtssequenz verfolgt das Ziel, dass die SchiilerInnen selbststdndig das Wissen
beziiglich der Bedeutung und der Funktionsweise relevanter Funktionseinheiten /Baugruppen
eines Mikrocontrollers erarbeiten, bewerten und dieses wiederum transferieren. Zu diesen
Baugruppen zéhlen der Speicher, der A/D-Wandler, das Konzept der Interrupts sowie der
zeitgeberbasierten Einheiten. Die Durchfiihrung dieser Unterrichtssequenz erstreckt sich iiber
vier Unterrichtseinheiten, bei welcher unterschiedliche Methoden zum Einsatz kommen.

Ubersicht und Eckdaten

Bezeichnung T4 - Relevante Baugruppen und deren Bedeutung

Adressierte Anforderungen | B1, B2, B3, B5, C1, C4 u. C10

Unterrichtsmethoden LehrerInnenvortrag (V), Einzelarbeit (E) u. Gruppen-
arbeit (G)

Durchfiithrung Aufgabenstellungen vorstellen und ins Thema einfiihren

(V, ca. 20 Min.), Aufgabenstellung 4.1 (E, ca. 45 Min.),
Aufgabenstellung 4.2 (E, ca. 45 Min.), Aufgabenstellung
4.3 (E, ca. 45 Min.) u. Aufgabenstellung 4.4 (G, ca. 45

Min.)
Erforderliche Ressourcen Internet, PC u. didaktisch aufbereitete Arbeitsbléatter
Dauer 4 Unterrichtseinheiten (200 Min.)
Quellen 86]

Aufgrund des komplexen Aufbaus dieser Unterrichtssequenz erfolgt eine ergénzende Darstel-
lung des Punktes ,, Durchfithrung*. Wie Abbildung 6.8 zeigt, gliedert sich der Ablauf in vier
Phasen; wobei jede Phase einer Unterrichtseinheit (50 Min.) entspricht. In Phase 1 werden
die SchiilerInnen geméf der Sozialform Gruppenpuzzle (siehe Kapitel 4.4.2) eingeteilt und
erhalten den Arbeitsauftrag. Dieser umfasst die Literaturrecherche zu einer der einleitend
angefiihrten Themenbereiche. Die SchiilerInnen sind angehalten, sich umfangreiche Notizen
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zu machen mit dem Ziel, das erworbene Wissen zu transferieren. In der Phase 2 (, Wissen-
scheck anhand von Kontrollpunkten“) erhalten alle Expertengruppen einen Fragenkatalog,
der sozusagen als Wissenscheck dient, ob die Erkenntnisse der Recherche ausreichend sind
oder nicht. Der Lehrkraft obliegt es weiters, sich ein personliches Bild vom Wissensstand der
jeweiligen Gruppen beziehungsweise SchiilerInnen zu machen. Je nachdem, wie das Ergebnis
dieser Selbstevaluation ausfillt, konnen ergdnzende Arbeitsunterlagen bereitgestellt werden.
Hierbei erscheint es als zielfithrend, keine Kopien aus Fachbiichern zu verteilen, sondern
Unterlagen, die bereits verdichtete Informationen enthalten, um den/die SchiilerIn an das
Wesentliche heranzufiihren.

Literaturrecherche in Wissenscheck anhand von
Expertengruppen Kontrollpunkten
Wissenssicherung durch Wissenstransfer durch
~Gruppendokumentation“ < Gruppenpuzzle

Abbildung 6.8: Vier Phasen der Unterrichtssequenz ,, T4 - Relevante Baugruppen und
deren Bedeutung®

Bei der Phase 3 erfolgt der Wissenstransfer in den sogenannten Unterrichtsrunden. Hierbei
lehren die jeweiligen ExpertInnen die Novizlnnen. Diese Phase soll auch zur Selbstreflektion
bei den Experten dienen. In der letzten Einheit dieser Unterrichtssequenz steht den Exper-
tInnen nochmals ein wenig Zeit zum Uberarbeiten der Dokumentation zur Verfiigung, die
schlussendlich in der jeweiligen Expertengruppe zu einem Kompendium zusammenzufassen
ist. Dieses soll dann im Laufe der Ubungseinheiten als Nachschlagewerk dienen.

Aufgabenstellungen

Die Aufgabenstellungen dieser Unterrichtssequenz werden am Themenbereich ,, Zeitgeberba-
sierte Einheiten® exemplarisch vorgestellt.

Arbeitsblatt 2, mit folgendem Inhalt:

Lernziele:
Was sollen Sie nach diesem Unterrichtsblock konnen?

e Sie kennen typische Baugruppen/Funktionseinheiten eines Mikrocontrollers und
konnen diese auch wiedergeben.

e Sie wissen iiber deren Bedeutung Bescheid und kénnen diese einer konkreten An-
wendung zuordnen.

Wie Sie mittlerweile wissen, verfiigt ein Mikrocontroller iiber mehrere Funktionseinheiten,
die beispielsweise zur Anbindung der Peripherie dienen, und je nach Aufgabenstellung zum
Einsatz kommen. Im Detail zéhlen hierzu
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e der Analog/Digital-Wandler,
e die Interrupts,
e die zeitgeberbasierten Einheiten aber auch

e der Speicher (bzw. das Konzept der Speichererweiterung)

Sie beschéftigen sich mit dem Thema ,Zeitgeberbasierte Einheiten® (ZbE) und lernen,
worum es sich hierbei im Detail handelt und wozu sie bei der Entwicklung typischer An-
wendungen dienlich sein kénnen. Um eine grobe Vorstellung zu erhalten, werden zu Beginn
einige praktische Problemstellungen angefiihrt, bei deren Losung ZbE iiberaus hilfreich sind.

Hierzu zéhlt zum Beispiel das Zahlen von Ereignissen. Angenommen, Sie mochten die
Anzahl von Paketen, die iiber ein Forderband von A nach B transportiert werden, laufend
erfassen, um am FEnde des Tages eine konkrete Aussage beziiglich der Stiickzahl treffen
zu konnen. In Kombination mit dem entsprechenden Sensor (z.B. Lichtschranke) kénnte
diese Aufgabe mit einer ZbE realisiert werden. Ebenso konnen Sie das Messen von Zeiten
bewerkstelligen. Damit Sie nicht verschlafen, kénnen Sie damit auch die Funktion eines
Weckers realisieren. Oder man erzeugt Impulsfolgen, um beispielsweise einen Piezosummer
zum Ertonen zu bringen. Sie sehen, ZbE sind iiberaus wichtig.

Endziel ist, dass Sie das Prinzip einer ZbE soweit verstehen, um es IThren Kolleglnnen
erklaren zu konnen. Nachdem es in der Klasse nur wenige ExpertInnen zu diesem Thema
gibt, ist Thr Beitrag iiberaus wichtig.

D Aufgabenstellung T4.1: Recherchieren Sie unter Zuhilfenahme des Internets und be-
reitgestellter Literaturquellen zum Thema ZbE. Versuchen Sie, die zugrundeliegenden
Konzepte und weniger eine konkrete Mikrocontroller-Implementierung zu verstehen.
Verwenden Sie keinen Programmcode, fertigen Sie vielmehr Skizzen mit ergénzenden
Bemerkungen an.

Arbeitsblatt 2, mit folgendem Inhalt:

Nachdem Sie die erste Phase abgeschlossen haben und bereits ein angehender Experte auf
dem Gebiet der ZbE sind, versuchen Sie, nachfolgende Fragen und Aufgabenstellung zuerst
in Form einer Einzelarbeit zu bewéltigen. AnschlieBend diskutieren Sie Ihre Ergebnisse mit
den anderen ExptertInnen Ihres Themenbereiches.

D Aufgabenstellung T4.2: Aufgabenstellung/Kontrollfragen zum Themenbereich ZbE.
Dokumentieren Sie Thre Erkenntnisse.

e Zahler konnen grundséitzlich aufwérts wie auch abwérts zéhlen, jedoch wie weit
und von wo beginnend?

e Irgendwer muss den Zahler steuern, welche Moglichkeiten sehen Sie hier?

e Siehe Abbildung 6.9: Uber welchen Zahlerstand verfiigt der Zéhler am Ende?

e Versuchen Sie, das Grundprinzip der Zeitmessung am Beispiel einer Impulsdau-
er (Takt=1MHz) darzustellen. Der Beginn/das Ende der Messung soll mit dem
Freigabe-Flag (siehe Abbildung 6.9) erfolgen. Zeichnen Sie ein Zeitablaufdiagramm.
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Externer Takt = u
zu zahlende .

Ereignisse

Freigabe

Abbildung 6.9: Zihlen externer Ereignisse

e Zeigen Sie anhand eines Beispiels die Funktionsweise einer sogenannten ,, Capture-
und-Compare-Einheit“.

e Im Zusammenhang mit der Pulsweitenmodulation wird oft von einem Freuquenz-
teiler gesprochen. Stellen Sie dessen Funktion grafisch dar.

Arbeitsblatt 3, mit folgendem Inhalt:

Es ist an der Zeit, dass Sie als Experte die anderen von Ihrem Know-how profitieren lassen.

D Aufgabenstellung T4.3: Uberlegen Sie, wie Sie Ihr Wissen an andere weitergeben.
Fertigen Sie deshalb eine Stichwortliste, nach der Sie vorgehen moéchten, erzéhlen Sie
frei und in eigenen Worten. Konnen Sie Skizzen einsetzen? Uberlegen Sie auch, wie Sie
feststellen, ob das Thema in der Stammgruppe verstanden wurde (z.B. indem Sie die
oben angefiihrten oder eigene Fragen im Rahmen eines kleinen ,, Tests“ stellen). Nach
dieser 15-miniitigen Vorbereitungsphase gehen Sie in die Stammgruppen und zeigen,
was Sie konnen.

Arbeitsblatt 4, mit folgendem Inhalt:

Nachdem Sie Thr Know-how erfolgreich transferiert haben, gilt es dieses auch lidgerfristig
zu sichern - wére ja schade, wenn etwas verloren ginge, oder?

D Aufgabenstellung T4.4: Verfassen Sie in der Expertengruppe ein Kompendium, das
die wesentlichsten Inhalte, Ideen und Anmerkungen des Themenbereiches ZbE enthélt.
Ziel ist, dass dieses Werk eine entsprechende Hilfestelltung bei den Ubungseinheiten
darstellt.

Loésungsvorschlige

Bei dieser Unterrichtssequenz sind aufgrund der eingerdumten Freiheiten unterschiedlichste
Ergebnisse zu erwarten. Schlussendlich obliegt es der Lehrkraft, diese in die gewiinschte
Richtung zu lenken. Hierfiir dienen beispielsweise die Kontrollfragen der Aufgabenstellung
T4.2. Anhand dieser kann die gewiinschte Korrektur erfolgen. Daher erscheint es als sinnvoll,
auch Losungen anzubieten. Eine Alternative wire, wie einleitend erwihnt, ausgearbeitet
Inhalte zum jeweiligen Themenbereich bereitzustellen anstatt der Fragen. Somit kénnen die
SchiilerInnen ebenfalls {iberpriifen, ob Sie das Thema verstanden haben.
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Anmerkungen

Hinsichtlich der Durchfiihrung gilt es anzumerken, dass die Qualitdt dieser Unterrichts-
sequenz in einem hohen Mafle mit der SchiilerInnenanzahl korreliert. Vor allem bei der
Durchfiihrung des Gruppenpuzzles, da es doch einiges an Zeit in Anspruch nimmt, bis bei-
spielsweise das Raumsetting eingerichtet ist und alle ihren Platz gefunden haben. Weiters
erscheint die stundenweise Durchfithrung generell als Herausforderung bei dieser Unterrichts-
sequenz.

6.3 Ubungseinheiten

Dieser Abschnitt fasst die Ubungseinheiten der Mikrocontrollertechnik zusammen. Diese
finden parallel zu den Theorieeinheiten statt und umfassen im Gegensatz dazu zwei Wo-
chenstunden, die in einem Block von 100 Minuten abgehalten werden. Der Aufbau der
Ubungseinheiten folgt dem gleichen Schema wie die Theorieeinheiten. Um die definierten
Ziele zu erreichen, werden insgesamt fiinf Ubungseinheiten mit unterschiedlicher Dauer fest-
gelegt, wobei die Vorstellung der Ubungseinheit ,UE5 - Finalisierung Gruppenprojekt 2¢
(UE5) zusammengefasst erfolgt.

Nachdem die Praxisnihe ein erklirtes Ziel ist (Anforderung D12), sind entsprechende
Werkzeuge und Komponenten einzusetzen. Daher werden diesbeziiglich einige Uberlegungen
zu Beginn angestellt.

Bei der Auswahl der Entwicklungswerkzeuge ist die Anforderung D6 zu beriicksichtigen,
die den Einsatz frei verfiigharer Entwicklungswerkzeuge festlegt. Demnach bietet sich der
ATmega-Controller [85] der AVR-Familie an. Fiir diese Hardware-Plattform gibt es mit dem
AVR-Studio [73] eine Entwicklungsumgebung (IDE), mit dem avr-gcc [74] einen Compiler
und mit dem HAPSIM [75] einen Simulator, die frei verfiigbar sind. Dariiber hinaus ist
eine Vielzahl unterschiedlicher ,, Evaluation Kits“ (EK) verfiigbar, die sich als motivierenden
Ergidnzung oder Alternative zum HAPSIM-Simulator anbieten. Durch den Einsatz von EKs
wird Anforderung D7 Rechnung getragen.

Stichwort EK: Das Angebot ist vielfdltig. Eine mogliche Losungsvariante stellt der Ar-
duino Ethernet-EX dar [87]. Dieser bietet ein akzeptables Preis-Leistungs-Verhéltnis und
eignet sich nicht zuletzt deshalb fiir den Einsatz an Schulen. Die Ausstattung des EK im
Allgemeinen sowie des AVR-Mikrocontrollers (ATmega328P) im Besonderen erfiillen die An-
forderungen. Wie der Abbildung A.2 zu entnehmen ist, kann die Basisfunktion des EK mit
weiteren HW-Komponenten (z.B. LEDs, Tastern oder einem LCD) iiber die ausgefiihrten
Stecker erweitert werden. Somit kénnen Schaltungen von den Schiilerlnnen dimensioniert
und aufgebaut werden, indem nicht zuletzt das Wissen aus vorhergehenden Jahrgéngen An-
wendung findet. Dieser Losungsansatz bietet einen akezptablen Kompromis hinsichtlich der
in Kapitel 5.2.3 gefithrten Diskussion, inwieweit die IT-Ausbildung Elektrotechnik- bezie-
hungsweise Elektronik-Aspekte behandeln soll.

Der Vollstandigkeit halber gilt es zu erwédhnen, dass die Firma Arduino eine eigene IDE
[88] bereitstellt. Diese ist jedoch so konzipiert, dass wesentliche Konzepte als auch Herausfor-
derungen der Embedded Software-Entwicklung verborgen bleiben. Daher ist deren Einsatz
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nicht zielfithrend. Nachdem, wie in Kapitel A.2 dargestellt, die Arduino-Hardware auch ohne
deren IDE betrieben werden kann, stellt das kein Problem dar - im Gegenteil, denn das Board
verfiigt iiber ein Ethernet-Interface, mit welchem ansprechende Projekte im 5. Jahrgang des
Kompetenzbereichs realisiert werden kénnen.

6.3.1 UE1 - Embedded Software Entwicklung

Ziel der ersten Ubungssequenz ist die Einfithrung in die Embedded Software-Entwicklung.
Hierzu zdhlt die Definition wichtiger Begriffe, das Einrichten einer Arbeitsumgebung, das
Kennenlernen der Entwicklungswerkzeuge und Hardwarekomponenten sowie ein sogenanntes
»,Hello World“-Programm.

Ubersicht und Eckdaten

Bezeichnung UE1 - Embedded Software Entwicklung ,,Hello World*
Themenbereich Entwicklungswerkzeuge und -komponenten
Adressierte Anforderungen | B1, B3, B4, C1, C4, C12 u. D3
Unterrichtsmethoden LehrerInnenvortrag (V), Einzelarbeit (E)
Durchfiihrung Aufgabenstellungen vorstellen und ins Thema einfiihren

(V, ca. 20 Min.), Aufgabenstellung 1.1 (E, ca. 30 Min.),
Aufgabenstellung 1.2 (E, ca. 40 Min.), Aufgabenstellung
1.3 (E, ca. 30 Min.) u. Aufgabenstellung 1.4 (E, ca. 80

Min.)
Erforderliche Ressourcen Internet, PC, EK
Dauer 2 Unterrichtseinheiten (200 Min.)
Quellen (73, 74, 75, 85, 86, 87, 89|

Aufgabenstellungen

Arbeitsblatt, mit folgendem Inhalt:

Lernziele:
Was sollen Sie nach diesem Unterrichtsblock konnen?

e Sie kennen zentrale Aspekte sowie Komponenten der hardwarenahen Softwareent-
wicklung und konnen diese auch wiedergeben.

e Sie konnen typische Entwicklungswerkzeuge nennen, anwenden und verstehen de-
ren Zusammenwirken.

e Sie verfiigen iiber produktspezifische Kenntnisse hinsichtlich des einfachen Schal-
tungsaufbaus.
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Inwieweit denken Sie eigentlich bei der objektorientierten Programmierung mit C# {iber
die Beschaffenheit des Rechners, auf welchem Thr Programm ausgefiihrt wird, nach?

Wenn iiberhaupt, dann nur oberflachlich, oder? Was ja grundsétzlich nichts Negatives
ist; denn aufgrund der zwei Abstrahierungsschichten, die mit dem Betriebssystem und der
.NET-Plattform zwischen IThrem Programm und der Hardware liegen, ist es grundsétzlich
auch ,nicht zwingend notwendig®“. Das gilt nicht unbedingt fiir die Embedded Software-
Entwicklung.

D Aufgabenstellung UE1.1: Recherchieren Sie unter Zuhilfenahme des Internets und
der angefiihrten Leitfragen folgende Begriffe im Kontext der Mikrocontrollertechnik:

Hardwarenahe Programmierung und Plattformabhéngigkeit

Embedded C und Assembler

Compiler und Linker

Evaluation Kit

Leitfragen zur Recherche:

e Ist die Kenntnis des uC (z.B. Aufbau, Funktionsweise, Register, Ein-/Ausgange
(Ports) etc.) bei der hardwarenahen Programmierung von Bedeutung? Siehe auch
einleitende Frage.

e Konnen C-basierte Programme, die fiir die Plattform A (vgl. uC vom Hersteller
A) entwickelt wurden, ohne weiteres auf der Plattform B (vgl. uC vom Hersteller
B) ausgefiihrt werden? Welche Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang dem
Compiler zu?

e Angenommen, ein Programm ist in Assembler verfasst worden, wére es dann
moglich, dieses auf unterschiedlichen Plattformen problemlos auszufiihren?

e Ist es moglich, ein pC-Programm zu schreiben, ohne dass eine Entwicklungsum-
gebung eingesetzt wird? Macht hierbei die Wahl der Programmiersprache (C oder
Assembler) oder des puC einen Unterschied?

e Ist ein EK unbedingt erforderlich, wenn es gilt, eine Wetterstation (mit LCD-
Display und Tastenfeld) prototypisch fur eine bestimmte pC-Plattform zu ent-
wickeln? Wenn ja, worin konnte der Vorteil liegen?

Nachdem nun einige Begriffe der Embedded Software-Entwicklung klarer erscheinen, ist es
an der Zeit, eine Arbeitsumgebung einzurichten. Die Aufgabenstellung UE1.2 beschéftigt sich
mit der Installation und Konfiguration jener SW-Komponenten, die fiir die Ubung elementar
sind.

D Aufgabenstellung UE1.2: Downloaden und installieren Sie folgende SW-Pakete geméB
den Anleitungen der jeweiligen Download-Quelle:

1. AVR-GCC C-Compiler von WinAVR
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2. Entwicklungsumgebung AVR Studio (in der Version 4, Versionsabhéngigkeit mit
HAPSIM)

3. Simulator HAPSIM

Nach erfolgreicher Installation und Konfiguration der Software-Pakete erfolgt die Um-
setzung eines ,,Hello World“-Mikrocontroller-Beispiels. Ziel ist das Blinken einer LED.
Legen Sie im ersten Schritt unter Zuhilfenahme der AVR Studio-Hilfe ein Projekt an.
Abbildung 6.10 zeigt die erforderlichen Einstellungen. Im zweiten Schritt iibernehmen
Sie den Quellcode aus dem Listing 6.1 in die Quellcode-Datei ,,uel.2_LED.c* und fithren
das Programm aus. Zuvor ist jedoch noch der HAPSIM zu starten und zu konfigurieren
(siche Abbildung 6.11).

Welcome to AVR Studio 4 i Welcome to AVR Studio 4
Create new project

Project type: Project name:
RF ssembler ue1 2_LED

48 AvA GOC
eate initial file Eleate folder

Iritial fle:

2 A a1 2_LED &
NG { R

[~ Select debug platform and device
Debug platform: Device:

AVR Dragon
1

R e
- QY ICE200
oSl
ICESO

Abbildung 6.10: AVR Studio 4 - Einstellungen beim Anlegen eines Projektes [73]

=
53290 |
ATmega3290P
ATmeqa329P

Listing 6.1: Quellcode Aufgabenstellung UE1.2

1 #define F_CPU 1000000

2

3 #include <avr/io.h>

4 #include <util/delay.h>

5

¢ int main(void){

7 DDRB=0x01; // Setze das Datenrichtungsregister des Port B

s while(1){ // Arbeitsschleife

9 PORTB=0x01; // Setzte das 1.Bit/Pin des Port B auf "high”
10 _delay_ms(100); // Verzégerungsfunktion

11

12 PORTB=0x00; // Setzte das 1.Bit/Pin des Port B auf "low”
13 _delay_ms(100);

14 }

15 return 0;

16}

Gratulation! Sie haben soeben Ihr erstes Embedded Software-Projekt erfolgreich umge-
setzt. Wie Sie erahnen konnen, hat Thnen die Entwicklungsumgebung (IDE) einiges an Arbeit
abgenommen. Damit Sie eine konkrete Vorstellung der Arbeitsschritte, die vom Quellcode
bis zur hex-Datei erforderlich sind, bekommen, sind diese im Detail zu erarbeiten. Samtliche
Werkzeuge (vgl. Programme), die hierfiir von der IDE verwendet werden, sind im SW-Pakte
WinAVR enthalten. Im Wesentlichen sind das drei Arbeitsschritte.

D Aufgabenstellung UE1.3: Finden Sie mit den Quellen Threr Wahl diese zentralen Ar-
beitsschritte heraus und zeigen Sie die Anwendung anhand des Quellcodes im Listing
6.1. Tipp: Sehen sich sich den Output des AVR Studios beim Kompilieren im ,,Build-
Fenster® an.
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37* hapsim - LEDs1 X
Fnlez View ‘Window Options Help 1 3 LED Name Color Poart 4 Bt Inw
M—%;:ed =| [Porte =] [0
I8 [LeDt fed =] [PoRTE =] | T
e [LED2 [ed =] [PORTBZ] [2 | T
= €03 [ed =] [PoRTE ] [F T
° [LED4 [ed =] [PoRTEX] [+ T
® [ [er ] [romes] -
@
= [LEDS [ea =] [PoRTE =] [6 | T
° [LED7 [ed =] [PORTEZ] [7 T
5
Ready
Cancel | [ ok |

Abbildung 6.11: HAPSIM Simulator - Konfiguration der LED-Peripherie fiir den Port
B, Pin 0 [75]

Wie Sie bei der Aufgabenstellung UE1.3 festgestellt haben, ist die hex-Datei jene Datei, die
schlussendlich auf den Mikrocontroller geladen wird. Das Laden oder Programmieren eines
Mikrocontrollers wird auch als , Flashen“ bezeichnet. Nachdem Sie die zugrundeliegenden
Arbeitsschritte verstanden haben, gilt es die passende Schaltung fiir das Programm aus
Aufgabenstellung UE1.2 zu realisieren. In diesem Zusammenhang muss man wissen, dass

das Programm den Pin 0 des Port B schaltet. In diesem Fall ist ein Schaltplans iiberaus
hilfreich.

® Aufgabenstellung UE1.4: Identifizieren Sie unter Zuhilfenahme des Schaltplans [89]
die entsprechenden Anschliisse. Skizzieren Sie ein Schaltbild und dimensionieren Sie
hierbei den Vorwiderstand fiir eine rote LED (Kenndaten siehe Datenblatt). Die Diode
wird, wie Sie bereits wissen, am Pin 0 des Port B betrieben. Die Berechnung des Vorwi-
derstandes kénnen Sie mit den Formeln 6.1 und 6.2 bewerkstelligen. Basierend auf dem
Ergebnis wéhlen Sie den Vorwiderstand aus. Nach erfolgter Ergebnisvalidierung durch
die Lehrkraft bauen Sie die Schaltung auf und programmieren den Mikrocontroller mit
dem Programm aus Aufgabenstellung UE1.2. Verwenden Sie hierfiir die ausfiihrliche
Hilfestellung des Kapitels A.2.

Loésungsvorschlige

Die Aufgabenstellung UE1.1 ist als Einfiihrung in die hardwarenahe Programmierung kon-
zipiert und zielt daher auf iibungsrelevante Themen, Technologien etc. ab. Die Recherche ist
als Einzelarbeit gedacht. Um die Arbeitsmotivation von Beginn an hochzuhalten, erscheint
es wiederum als sinnvoll, den Zufallsgenerator einzusetzen. Mit diesem wird eine Person aus-
erkoren, die erste Diskussionsimpulse fiir die Gruppendiskussion liefert. Die Lehrkraft ist
angehalten, eventuelle Unklarheiten zu beseitigen und die Inhalte zu konkretisieren.

Bei der Aufgabenstellung UE1.2 sind bewusst keine Quellen und weiterfithrende Installa-
tionshinweise angefiihrt. Die SchiilerInnen sind aufgefordert, die entdeckten Quellen selbst
zu validieren und die Programme gemé&f der jeweiligen Installationsanleitung zu installie-
ren. Das sollte fiir SchiilerInnen des 4. Jahrgangs machbar sein. Unter Umstédnden ist es

95



ratsam, eine Installation in einer virtuellen Umgebung vorzubereiten. Nach erfolgter Instal-
lation gilt es ein erstes Projekt anzulegen. Hierbei ist es das Ziel, dass die SchiilerInnen erste
Funktionen des AVR Studios kennenlernen und das Zusammenwirken mit dem Simulator
HAPSIM verstehen. Die SchiilerInnen machen sich hierbei durch exploratives Arbeiten mit
den Werkzeugen vertraut. Sie sollen beispielsweise erfahren, dass der Debugger des AVR
Studios gestartet werden muss, damit im HAPSIM die Mikrocontroller-Auswahl getétigt
werden kann (siche Abbildung 6.11, 1). Es wird mit den Abbildungen 6.10 und 6.11 bewusst
wenig Information bereitgestellt - diese sollen ausschlielich zur Orientierung dienen. Je nach
Erfolg bei dieser Aufgabenstellung ist gegebenenfalls eine Reflexion ratsam.

Durch den Einsatz von Entwicklungsumgebungen wird die Komplexitdt der ,darunter
liegenden Arbeitsschritte” verborgen. Um diese an das Tageslicht zu beférdern, dient Auf-
gabenstellung UE1.3 (Anforderung D1). Es gilt von den SchiilerInnen zu erkennen, dass das
AVR Studio auf die Ressourchen von WinAVR gemé&fl Abbildung 6.12 zuriickgreift.

| uel_2LED.c
1 avr-gcc uel 2LED.c -¢ -0 uel 2LED.o -0s -g -mmcu=atmega328p
> uel_2LED.o
avr-gee uel 2LED.o -0 uel ZLED.elf -mmcu=atmega3zZsp
: > uel_2LED.elf
7 avr-objcopy -] .text -j .data -0 ihex uel 2LED.elf uel ZLED.hex

> uel 2LED.hex

Abbildung 6.12: Build-Prozess mit WinAVR

Bei der Aufgabenstellung UE1.4 gilt es im ersten Schritt bestehendes Wissen hinsicht-
lich der Dimensionierung einer Leuchtdiode (LED) anzuwenden. Die LED kann hierbei di-
rekt von einem Port des Mikrocontrollers betrieben werden. Wie dem Datenblatt [85] des
ATmega328P-Controllers zu entnehmen ist, ist der maximale Strom mit 40mA je I/O-Pin
festgelegt. Das reicht fiir eine herkommliche LED (z.B. mit [z=20mA und Up=2V). Somit
kann mit dem Wissen, dass die Ausgangsspannung des 1/O-Pins bei 5V liegt, die Berech-
nung des Vorwiderstandes Ry mit der Formel 6.1 erfolgen, wobei Ug der Spannungsabfall
am Widerstand und Ir der Maximalstrom ist, der durch die LED vorgegeben ist.

R Ges F
Ry = & _ Yo =Ur 6.1
v I I (6.1)

Die Verlustleistung Py, am Vorwiderstand Ry kann mit Formel 6.2 ermittelt werden.

Uk

Py =
|4 RV

(6.2)
Es ist davon auszugehen, dass einige SchiilerInnen bei der Dimensionierung als auch Inbe-
triebnhme des Boards Unterstiizung benttigen werden. Daher sind beispielsweise SchiilerInnen,
die die jeweilige Aufgabenstellung bereits absolviert haben, dazu angehalten, Unterstiitzung

zu leisten.
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Anmerkungen

Bei Aufgabenstellung UE1.1 und UEL.3 ist einerseits eine Einzelarbeit zur Recherche so-
wie andererseits eine Gruppendiskussion zur Ergbniskonkretisierung und -verdichtung vor-
gesehen. Das bedeutet: beim veranschlagten Zeitbudget gilt es entsprechend Zeit fiir die
Diskussion zu beriicksichtigen.

Bei der Aufgabenstellung UE3.2 ist es im ersten Schritt nicht zwingend erforderlich, dass
der Code im Detail verstanden wird. Es geht vielmehr darum, dass die SchiilerInnen trotz
des thematischen Neulandes relativ zeitnahe zu einem Erfolgserlebnis - dem Blinken der
LED - gelangen. Dieses Erlebnis kann wesentlich zur Schaffung einer positiven Grundein-
stellung gegeniiber den Lehrinhalten des Kompetenzbereichs beitragen. Ahnliches gilt fiir
Aufgabenstellung UE3.4; auch hier muss nicht alles gleich zu Beginn verstanden werden.

Da es sich um einen {iberaus ambitionierten Ubungsblock handelt, ist es gegebenenfalls
erforderlich, Teile der Aufgabenstellung als Hausiibung zwischen den beiden Ubungseinheiten
in Auftrag gegeben werden.

Es gilt noch anzumerken, dass das AVR Studion bereits in der Version 5 verfiigbar ist.
Gegenwirtig ist jedoch noch keine Unterstiitzung vom HAPSIM gegeben; was bei einem
moglichen Einsatz des Arduino-Boards jedoch kein allzu grofles Problem darstellt.

6.3.2 UE2 - How to use a port

Nachdem bei der ersten Ubungssequenz (sieche Kapitel 6.3.1) ein iiberaus ambitionierter
Einstieg erfolgt, ist die Darlegung der Hintergriinde priméres Ziel dieses Abschnitts. Die
SchiilerInnen sollen die Funktionsweise eines Mikrocontroller-Ports verstehen und diesen in
einem Programm verwenden konnen.

Ubersicht und Eckdaten

Bezeichnung UE2 - How to use a port

Themenbereiche Digital 1/O: Portzugriff durch Bitmanipulation
Adressierte Anforderungen | B1, B5, C1, C4, C12, D3 D6, D7
Unterrichtsmethoden LehrerInnenvortrag (V), Einzelarbeit (E)
Durchfiihrung Aufgabenstellungen vorstellen und ins Thema einfiithren

(V, ca. 15 Min.), Aufgabenstellung 2.1 (E, ca. 20 Min.),
Aufgabenstellung 2.2 (E, ca. 20 Min.), Aufgabenstellung
2.3 (E, ca. 60 Min.) u. Aufgabenstellung 2.4 (E, ca. 15
Min., Aufgabenstellung 2.5 (E, ca. 30 Min.) u. Aufga-
benstellung 2.6 (E, ca. 60 Min.))

Erforderliche Ressourcen PC, EK

Dauer 3 Unterrichtseinheiten (300 Min.)

Quellen (85, 86, 90|
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Aufgabenstellungen

Arbeitsblatt, mit folgendem Inhalt:

Lernziele:
Was sollen Sie nach diesem Unterrichtsblock konnen?

e Sie kennen die Funktionsweise eines Ports und konnen diesen in einem Programm
verwenden.

e Sie verstehen die Bitmanipulation durch den Einsatz von Bitmasken und Schiebe-
operatoren.

e Sie kénnen Datentypen auswihlen und grundlegende Kontrollstrukturen verfassen.

Datenblatt, die Rettung - ein Bild sagt bekanntlich mehr als 1000 Worte!

Wie Sie bereits festgestellt haben, ist das Datenblatt [85] des ATmega328P-Controllers
auBerst umfangreich. Um den Aufbau und die Funktionsweise des Controllers zu verstehen,
konnte man das Datenblatt von der ersten bis zur letzten Seite lesen. Viel Spass! Zielfithrender
ist, wenn man sich einen Uberblick verschafft. Hierfiir dienen vor allem zusammenfassende
Darstellungsformen wie beispielsweise Grafiken oder Tabellen. Somit ist man zumindest fiir
erste Aufgaben geriistet. Der Rest kann on demand gelesen werden. Abbildung 6.13 zeigt
eine interessante Grafik des Datenblatts. Hierbei handelt es sich um die Pin-Belegung des
ATmega328P-Controllers. Uns interessieren vor allem die Ein- und Ausgénge - auch Ports
genannt - des Controllers. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, verfiigt jeder Pin iiber eine
,Primérfunktion® (z.B. VCC, PB0, PD3 etc.) und nahezu jeder iiber eine ,,Sekundérfunktion*
(z.B. ADCO, MISO etc.).

N
(PCINT14/RESET) PC6 [ 1 28 [1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO ] 2 27 [0 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PGINT17/TXD) PD1 ] 3 26 [1 PG3 (ADC3/PGINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [ 4 25 [1 PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [ 5 24 [1PC1 (ADG1/PCINTY)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [] 6 23 [1 PCO (ADCO/PCINTS)
vee 7 221 GND
GND ] 21 [1 AREF
(PCINT&/XTAL1/TOSC1) PB6 [ 9 20 [0 Avce
(PCINT7/XTAL2TOSC2) PB7 []10 19 [ PB5 (SCK/PCINTS)
(PCINT21/0COB/T1) PD5 ] 11 18 [0 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0CGOA/AIND) PD6 [] 12 17 |2 PB3 (MOSI/OG2A/PCINTS)
(PCINT23/AIN1) PD7 [} 13 16 [1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/CP1) PBO ] 14 150 PB1 (OC1A/PCINT1)

Abbildung 6.13: Pin-Belegung des ATmega328P (Bauform 28PDIP) [85]

Abbildung 6.14 zeigt ein Blockdiagramm des ATmega328P-Controllers, das in engem Be-
zug zu den Gehause-Pins des Controllers (siche Abbildung 6.13) steht. Mehrere Pins werden
zu einem sogenannten Port zusammengefasst. Daher bezeichnet der Begriff Port allgemein
ein Gruppe physischer Ein- und/oder Ausgénge eines Mikrocontrollers.
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Abbildung 6.14: Blockdiagramm des ATmega328P [85]

D Aufgabenstellung UE2.1: Finden Sie heraus, iiber wieviele Ports der Controller verfiigt
und ordnen Sie die Pins der Abbildung 6.13 dem jeweiligen Port zu. Verwenden Sie
hierfiir unterschiedliche Farben. Versuchen Sie weiters, einen Zusammenhang zwischen
den Abbildungen 6.13 und 6.14 herzustellen.

Da jetzt Klarheit beziiglich der Anzahl und der allgemeinen Funktionsweise der Ports
herrscht, stellt sich die Frage, wie man einen Port in einem Programm verwenden kann? Die
Antwort: Es kommt darauf an.

Generell verfiigt jeder physische Port des ATmega-Controllers iiber drei Register (DDRx,
PORTx u. PINx (x=[B,C,D])). Hierbei handelt es sich um Speicherbereiche (8 Bit=1Byte)
im SRAM (siehe Abbildung 6.15). Um eines dieser Register anzusprechen, erfolgt im Pro-
grammcode die entsprechende Zuweisung (siehe Listing 6.1); doch dazu spater mehr.

Wozu gibt es drei Register fiir einen Port? Mit dem Register DDRx (Data Direction Re-
gister) wird festgelegt, ob der jeweilige Pin des Ports ein Ein- oder Ausgang ist. Es gilt:
1=Ausgang, 0=Eingang. Das bedeutet, jedes Bit des DDRx-Bytes im SRAM hat direkten
Bezug auf einen Pin, wie der Abbildung 6.15 auch zu entnehmen ist (die ersten 4 Bits (0 bis
3) sind auf logisch ,,1* gesetzt, daher handelt es sich bei den Pins 0 bis 3 um Ausgéinge, die
restlichen sind als Eingénge konfiguriert). Wenn mit dem DDRx die ,,Richtung® eines Pins
festgelegt ist, kommen die zwei verbleibenden Register ins Spiel. Generell gilt:
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Stapel 1.Byte ¢

ATmega328P 1. Datenbyte ?
/‘\ \
PB6 []— ] AVC o|lo|o|of1|1]|1|1| DDRB
PB7—™ <—|[JPB5
4 <—| PB4 o|lo|o|o|o|1|0|1|| PORTB
O —[1PB3 T —— >SFR
O H—{1PB2 olo|o|lo|o|lo|o|O]|| PINB
PBO Cj=—H —| 1 PB1 7 o

32 Arbeitsregister
Abbildung 6.15: Die Port-Register und ihre Zusammenhénge

e PORTx dient zum Setzen von Ausgangssignalen,

e PINx dient zum Abfragen von Eingangssignalen.

Gilt es jetzt zum Beispiel mehrer LEDs an einem Port zu schalten, sind die entsprechenden
Pins des Ports als Ausgang im DDRx zu setzen. Ein- und Ausgeschaltet werden die LEDs
mit dem jeweiligen Pin des PORTx-Registers. Dieser Logik folgend, wiirden somit die LEDs
der Pins 0 und 2 des Controllers (sieche Abbildung 6.15) leuchten, da im Register PORTB
die entsprechenden Bits auf ,,1* gesetzt sind.

D Aufgabenstellung UE2.2: Angenommen, Sie méchten am Port B des Controllers ein
Lauflicht mit 4 LEDs betreiben. Uberlegen Sie die Register-Zusténde fiir sieben Zeitin-
tervalle (Lauflichtabfolge: LED 1 >LED 2 >LED 3 >LED 4 >LED 3 >LED 2 >LED
1 >LED 2 usw.).

Jetzt stellt sich die Frage, wie man einem Register den gewiinschten Zustand zuweisen
kann? Hierfiir gibt es mehrere Moglichkeiten: entweder die Dezimal-, Binédr- oder Hexadezi-
maleschreibweise. Angenommen, dem Register PORTB ist der Wert 45,0, zuzuweisen, dann
kann das geméB den in Tabelle 6.1 vorgestellten Moglichkeiten erfolgen. Ublicherweise wird
die hexadezimale Darstellungsform verwendet.

Tabelle 6.1: Darstellung und Registerzuweisung eines Zahlenwertes

Darstellung Zuweisung
Dezimal 45 PORTB=45;
Binar 0b00101101  PORTB=0b00101101
Hexadezimal 0x2D PORTB=0x2D

D Aufgabenstellung UE2.3: Da Sie mittlerweile iiber das erforderliche Know-how verfiigen,
um das 4-LED-Lauflicht zu realisieren, ergénzen Sie das Programm aus Listing 6.1
dahingehend, dass sich die gewiinschte Lauflicht-Funktionalitit aus Aufgabenstellung
UE2.2 ergibt. Testen Sie das Programm mit dem Simulator.
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Sie haben mit dem 4-LED-Lauflicht ihr erstes Programm bewerkstelligt, das die Pins 0 bis
3 des Port B beansprucht. Leider haben sich die Rahmenbedingungen dahingehend geéndert,
indem die Pins 4 bis 7 des Ports anderweitig benttigt werden.

D Aufgabenstellung UE2.4: Uberlegen Sie, ob diese Information irgendeine Bedeutung
fiir Thr Programm haben konnte. Wenn ja, auf welcher Ebene? Was wéren mogliche
Gegenmafinahmen?

Wie die Aufgabenstellung UE2.4 zeigt, ist beim Port-Zugriff Vorsicht geboten. Um diesen
entsprechend zu gestalten, ist die sogenannte Bitmanipulation in Kombination mit Bitmas-
ken {iberaus hilfreich. Wie die Bezeichnungen bereits vermuten lassen, konnen mit Hilfe
dieser Techniken einzelne Bits manipuliert werden. Abbildung 6.16 zeigt die an den Port B
angschlossenen LEDs und den gegenwiéirtigen Zustand des ,, Ausgangsregisters“ PORTB zum
Zeitpunkt tg. Ziel ist eine Zustandsinderung im Register PORTB, sodass nicht mehr die
LEDs 1 und 3 sondern 2 und 4 leuchten, ohne die Pins 4 bis 7 des Registers zu verédndern.
Uberlegen Sie, mit welcher logischen Verkniipfung eine bestimmte Bitmaske mit dem Zustand
des Registers PORTB zum Zeitpunkt ty verkniipft werden muss, damit das Register den Zu-
stand zum Zeitpunkt t; einnimmt. Wenden Sie hierbei die angefithrten Wahrheitstabellen

an.
Port B to
Pin7 Loschen
Pin 4 bis 7 ><
<—— PORTBfy: 1|1|o|o|0|1|0|1|
LED, O smaske?[ T 1 [ [ [ ]]]
LED; ®
ting PORTB t;: 1|1|o|o|o|o|o|o|
. Pin 0
Setzen
Port B t,
Pin7 PORTB t;: 1|1|o|0|0|o|o|0|
Pin 4 bis 7 Bitmaske?| | | | | | | | | __ Verknupfung ?
LED, @ <« PORTBt: 1|1|0|0|1|o|1|0|
LED; O
LED, ®
LED: O Pin 0
Abbildung 6.16: Bitmanipulation durch den Einsatz von Bitmasken
Tabelle 6.2: Konjunktion - Tabelle 6.3: Disjunktion -
Bool’scher Operator A Bool’scher Operator V
A B AAB A B AVB
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
10 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1
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Der Compiler kann mit den Bool’schen Operatoren A und V nicht arbeiten, daher sind
auf Programmebene die sogenannten Bitoperatoren ,,&* und ,|“ erforderlich. Das Listing 6.2
zeigt die Anwendung auf Programmebene.

Listing 6.2: Bitmaskierung und Portzuweisung mit C

//Programmauszug

PORTB=0x03; // Pin 0 und 1 des Port B sind "high”
PORTB=PORTB & Oxfe; // Pin 0 wird mit dieser Maske geléscht
// PORTB hat jetzt folgenden Inhalt: 0000 0010 = 0z02 = 2

PORTB=PORTB | 0x01; // Pin 0 wird mit dieser Maske gesetzt
// PORTB hat jetzt folgenden Inhalt: 0000 0011 = 0x03 = 3

D Aufgabenstellung UE2.5: Setzen Sie die soeben gelernte Bitmanipulation anhand der
Zuweisung von Bitmasken beim Programm aus Aufgabenstellung UE2.4 ein. Ziel: Aus-
schliefflich jene Pins diirfen gedndert werden, an welchen die LEDs angeschlossen sind.

Wie Sie bei der Aufgabenstellung UE2.5 sicherlich festgestellt haben, ist die Erzeugung der
Masken eine haufige Fehlerquelle, oder? Es gibt in diesem Zusammenhang weitere Operato-
ren, die das Erstellen von Masken wesentlich vereinfachen. Das sind die sogeannten Schie-
beoperatoren (nach rechts schieben mit dem Operator ,>>* und nach links mit ,<<*).
Allgemein gilt:

‘ 1 <<Bitpositionen

Die praktische Anwendung dieser Schiebeoperatoren ist eigentlich ganz einfach, wie Ab-
bildung 6.17 zeigt. Man erzeugt die Masken mit den Pins, die man auf ,,high® setzen mochte
(z.B. fir Pin 1 ,,(1 <<1)“ und Pin 3 (1 <<3)“) und verkniipft diese in weiterer Folge mit
dem Port-Ausgangsregister (z.B. PORTB). Hierbei kommt der Operator ,,|“ zum Einsatz, da
das Setzen eines Pins gefordert ist. Wie sich die Anwendung auf Programmebene gestaltet,
ist nebenan zu sehen; wobei die Variante mit den Pin-Konstanten des jeweiligen Ports (siehe
ARR Studio, ,avr/io.h“) zu bevorzugen ist.

PORTB ty:

|1]olofo]ofo]o]

(1<<1) PORTB = PORTB | (1 << 1) | (1 << 3);
Verknupfungmit,|* 0 0 0 0 0 0 1 O Maske zum
Setzenv. Pin 0

— PORTB |= (1 << 1) | (1 << 3);

PORTB: |1|1|0|0|1|0|1|0|

PORTB |= (1 << PB1) | (1 << PB3);

(1<<3)

Verknipfung mit|* 0 0 0 0 1 0 0 o Maskezum
Setzenv. Pin 3

PORTB t,:

t|1]olofrof1]o]

Abbildung 6.17: Bitmanipulation und Bitmaskenerstellung mit Schiebeoperatoren

Diese Methode kann auch beim Loschen angewendet werden. Hierfiir erzeugt man zuerst
ebenfalls die Maske(n), fiir die Pins, die man 16schen méchte. Da das Loschen mit logisch ,,0¢
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erfolgen muss, ist die Maske noch zu invertieren. Hierfiir gibt es den Operator ,~* (Tilde).
Und anstatt des ,,|“-Operators ist natiirlich dieser ,,&* zu verwenden.

D Aufgabenstellung UE2.6: Bearbeiten Sie im ersten Schritt das Ubungsblatt A.7 und
adaptieren Sie im zweiten Schritt das Programm aus Aufgabenstelltung UE2.5 dahin-
gehend, dass die Maskenerstellung mittels Schiebeoperatoren zum Einsatz kommt.

Loésungsvorschlige

Die Aufgabenstellung UE2.1 zielt auf das Erkennen der Ports und deren jeweilige(n) Funkti-
on(en) ab. Jeder Port verfiigt grundsétzlich iiber E/A-Funktion und kann iiber die entspre-
chenden Port-Register angesprochen werden. Neben dieser Primérfunktion weisen Ports eine
Sekundéarfunktion auf. Beispielsweise kann der A /D-Konverter nur iiber Port C, USART nur
iiber Port B oder die SPI-Schnittstelle ausschliefSlich iiber den Port B angesprochen werden.

Anahnd der Aufgabenstellung UE2.2 soll die Funktionsweise eines Ports allgemein ver-
deutlicht werden, indem der Zusammenhang der drei Register DDRx, PORTx und PINx
veranschaulicht wird. Den SchiilerInnen gilt es Abbildung 6.18 bereitzustellen, die die rele-
vanten Portvariablen (SFR, Special Function Register) zusammengefasst darstellt.

SRAM | SFR Name Bit 7 Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
0x38 0x15 | PORTB | EB7 PBG PBES FB4 PB3 PBZ2 PBL FPEO
0=x37 0x17 | DDRB DoB7 DDB& DDBS DDB4 DDB3 DDB2 DDB1 DDBO
0x36 Oxlé | PINB PINB7 PINEG PINES FINE4 PINB3 PINBZ2 PINEL PINEO
0x32 0xlZz | PORTD |FPD7 PDo FDS FD4 PD3 PDZ2 PD1 PDO
0x31 0x11 | DDRD ooD7 DDD6 DDDS DDD4 DDD3 DoD2 DDD1 DDoDo
0x30 0x10 | PIND PIND7 PINDGC PINDS FIND4 PIND3 PINDZ2 PINDL PINDO
0xZA 0x0Z |UCSRB |RXCIE TXCIE UDEIE EXEN TXEN Ucsz2 R¥XBE TXBE
Ox4c | 0xZc | TCNT1 16bit Timerregister cohne Bitbhezeichner

Ox4c | 0xZc | TCNT1L Low-Byte des 1

0x4D | 0x2D | TCNT1H High-Byte des 16bit Timerregisters

Abbildung 6.18: Beispiele fiir vordefinierte Portvariablen und Bitbezeichner [90]

Bevor die SchiilerInnen mit dem Programmieren beginnen (Aufgabenstellung UEZ2.3),
gilt es das Grundgeriist eines Mikrocontrollerprogramms kurz zu erlautern (z.B. relevan-
te Préaprozessoranweisungen, Arbeitsschleife und vor allem plattformspezifische Datenty-
pen). Je nachdem, wie ausgeprigt das Vorwissen beziiglich der C-Programmierung ist, gilt
es zum Beispiel grundlegende Kontrollstrukturen vorzustellen. In diesem Fall wiirden sich
iibungsbegleitend ergidnzende Folien anbieten, wie etwa in Abbildung A.8 (Anhang) bespiel-
haft dargestellt. Im Zusammenhang mit Datentypen sollte auf jeden Fall der Unterschied
zwischen ,signed und ,unsigned“ sowie mogliche Problematiken bei der Verwendung (z.B.
Uberlauf einer Variable aufgrund eines zu kleinen Wertebereichs) bekannt sein. Weiters sind
die SchiilerInnen beziiglich der Konsequenzen bei der Datentypauswahl zu sensibilisieren,
da der Programmspeicher um ein Vielfaches geringer ist als bei einem herkémmlichen PC-
Systemen.

Aufgabenstellung UE2.4 dient als moglicher Indikator, inwieweit bereits erste Konzep-
te verstanden wurden. Durch die direkte Wertzuweisung bei einer Portvariabel werden alle
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Bits/Pins verdndert, was gegebenenfalls nicht gewtiinscht ist. Das gilt es im giinstigsten Fall
von den Schiilerlnnen zu erkennen. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen sollen mit der Auf-
gabenstellung UE2.5 Losungsmoglichkeiten erarbeitet werden. Hierbei werden mit der Bit-
manipulation durch den Einsatz von Masken und Schiebeoperatoren grundlegende Konzepte
vermittelt. Ergénzend zur UND-; ODER- u. NICHT-Verkniipfung ist die XOR-Verkniipfung
zu erwahnen, mit welcher das sogenannte ,, Toggeln“ eines Bits bewerkstelligt werden kann.

Schlussendlich sollten alle SchiilerInnen nach Absolvierung der sechs Aufgabenstellungen
und den damit verbundenen Zwischenlosungen in etwa bei dem in Listing 6.3 angefiihrten
Losungsvorschlag anlangen. Grundsétzlich konnten die Portvariablen DDRB und PORTB
auch mit einer dirketen Zuweisung (z.B. DDRB=0x0f o. PORTB=1) initialiisert werden. Die
dargestellte Variante dient somit ausschlieBlich fiir Ubungszwecke.

Listing 6.3: C-basiertes Lauflicht mit 4 LEDs am Port B (Pin 0 bis 3)

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

#define IS_LED4 32
#define IS_.LED1 1
#define STEPS_.TO_MOVE 1

unsigned char toggle=1;
int main(void){

DDRB |=(1<<PD0)|(1<<PD1)|(1<<PD2)|(1<<PD4); // Pin 0—3 Ausginge
PORTB |= (1<<PD0); //Pin 0 aktiv setzten...

while(1){
if(toggle){
PORTB <<=STEPS_.TO_MOVE; //...und mit Schiebeoperator rauf...
if(PORTB==IS_LED4) toggle=0;
}
else{
PORTB >>=STEPS_TOMOVE; //...und wieder runter schieben.
if(PORTB==IS_LED1) toggle=1;
¥
}

return 0;

}

Anmerkungen

Diese Ubungsequenz ist fiir drei Unterrichtseinheiten (zu a 100 Minuten) veranschlagt. In-
sofern noch Zeit zur Verfiigung steht, konnen weitere Programmierthemen (z.B. globale und
lokale Variablen in Kombination mit Funktionen sowie Modifikatoren static, const und vo-
latile behandelt werden. Beispielsweise konnte die Lauflichtfunktion des Listings 6.3 in eine
Funktion mit einer globalen oder lokalen Variable ,toggle® ausgelagert werden. Bei der lo-
kalen konnte wiederum static zum Einsatz kommen.
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Fiir die vorgestellten Aufgabenstellung werden 220 Minuten budgetiert. Die verbleibenden
80 Minuten dienen einerseits als Puffer oder andererseits fiir ergdnzende Inhalte (siche vor-
hergehenden Absatz). Fiir SchiilerInnen, die erheblich schneller sind als die anderen, kénnte
der Aufbau der Schaltung ein mogliches Additum darstellen (Anforderung B2).

6.3.3 UE3 - Anbindung peripherer Komponenten

Diese Ubungssequenz beschéftigt sich mit der Anbindung externer Komponenten. Im Fokus
stehen hierbei Tasten als Fin- und ein LCD als Ausgabekomponente.

Ubersicht und Eckdaten

Bezeichnung UE3 - Anbindung peripherer Komponenten
Themenbereiche Digitale I/O: Tasten und LCD

Adressierte Anforderungen | B1, C1, C4, C12, D3, D6, D7

Unterrichtsmethoden LehrerInnenvortrag (V), Einzelarbeit (E)
Durchfiihrung Aufgabenstellungen vorstellen und ins Thema einfiithren

(V, ca. 20 Min.), Aufgabenstellung 3.1 (E, ca. 20 Min.),
Aufgabenstellung 3.2 (E, ca. 60 Min.) u. Aufgabenstel-
lung 3.3 (E, ca. 100 Min.)

Erforderliche Ressourcen PC, EK

Dauer 2 Unterrichtseinheiten (200 Min.)
Quellen (75, 90, 91]
Aufgabenstellungen

Arbeitsblatt, mit folgendem Inhalt:

Lernziele:
Was sollen Sie nach diesem Unterrichtsblock konnen?

e Sie konnen externe Ereignisse im Programm erfassen und als Konsequenz darauf
eine bestimmte Aktionen ausfiihren.
e Sie wissen iiber die Bedeutung von Treibern allgemein bescheid.

e Sie konnen ein ausgewéhltes LCD in ein Programm einbinden und verwenden.

Bei Menschen kann aufgrund externer Ereignisse eine Zustandsdnderung bewirkt werden
- also zumindest manchmal! Wie sieht das aber bei einem Mikrocontroller aus?

Eigentlich ganz einfach, man bendotigt beispielsweise einen Taster, der an den Controller
angeschlossen und dessen Zustand vom Programm laufend abgefragt wird. Wie bereits be-
kannt ist, konnen die Pins eines Ports entweder als Ein- oder als Ausgang verwendet werden.
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Hinsichtlich eines Tasters ist es wohl naheliegend, dass es sich um einen Eingang handeln
muss. Demzufolge benotigen wir eine ,,0“ an gewiinschter Stelle bei der Portvariable DDRx.
Aber welcher Port kommt hierfiir infrage?

D Aufgabenstellung UE3.1: Finden Sie anhand der Abbildung 6.14 mégliche Ports her-
aus. Begriinden Sie Thre Entscheidung.

Wie die Abbildung 6.19 zeigt, ist am Port B, Pin 7 (PB7), ein Taster angeschlossen. Wird
der Taster betétigt (siehe strichlierte Linie), erkennt das der Controller am PB7 und setzt
den entsprechenden Pin des Registers PINB auf ,,1%. Ist der Taster nicht betétigt, dann steht
eine ,0“ im PINB, Bit 7.

Stapel 1.Byte ¢

ATmega328P 1. Datenbyte ?
T ——
_ . ) Ave |o|o|o|o|1|1|1|1| DDRB
- <—|[PB5

-—[]1 PB4

—=|1PB3 g SFR

H—JPB2 ’1|o|o|o|o|o|o|o‘ PINB
<+—H —[1PB1 7 . 0
JActive High*
32 Arbeitsregister

Abbildung 6.19: Portregister und ihre Zusammenhénge bei der Verwendung des Ports
als Eingang

Jetzt bedarf es nur noch weniger Codezeilen, um den Taster abzufragen, der an PB7
angeschlossen ist. Wie dem Listing 6.4 zu entnehmen ist, kann die Abfrage mit einer if-
Bedingung bewerkstelligt werden. Nun stellt sich die Frage, wie es zur Erfiillung dieser
Bedingung kommt? Es gilt: Eine if-Bedingung ist dann wahr, wenn der Ausdruck in der
Klammer grofler ,,0¢ ist.

Listing 6.4: Abfragen eines Taster am Port B

//Programmauszug
while(1){
if(PINB & (1<<PBT7)){
cnt+4;
}
_delay_-ms(100);

}

QN Aufgabenstellung UE3.2: (i) Zeigen Sie, warum die Bedingung erfiillt ist, wenn die
Taste an PB7 betétigt wird. Tipp: Eine Betrachtung auf Bit-Ebene ist zielfiihrend. (ii)
Nachdem Sie die Verarbeitung eines Tasten-Ereignisses verstanden haben, schreiben
Sie ein Programm, welches das ,,4-LED-Lauflicht* aus UE2.3 um die Funktion des Ein-
/Ausschaltens mit einem Taster (Togglefunktion) erweitert. Verwenden Sie die LEDs
und einen Taster des HAPSIM.
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Um beispielsweise ein Bedienelement fiir eine Produktionsmaschine zu realisieren, reichen
LEDs bei Weitem nicht aus. Es braucht eine Ausgabeeinheit, die eine zweckméfBige Infor-
mationsdarstellung ermoglicht - ein LCD (Liquid Crystal Display). Wie Sie vielleicht schon
wissen, verfiigt der HAPSIM iiber eines. Wie Sie in Kiirze feststellen werden, ist die Verwen-
dung gar nicht so einfach. Das wird spétestens bei der Betrachtung des LCD-Datenblatts
[91] deutlich. Um ein LCD verwenden zu kénnen, ist also jede Menge Programmieraufwand
erforderlich - oder es gibt bereits einen Treiber fiir die jeweilige Hardware-Plattform. Im Falle
des LCD vom HAPSIM, dem HD44780, trifft das zu. Der Treiber ist auf der Projektseite
[75] zu finden.

D Aufgabenstellung UE3.3: Downloaden Sie den LCD-Treiber von der HAPSIM-Projekt-
Website und binden Sie diesen in Ihr Programm ein. Die Datei ,lcd.c” ist dem AVR
Studio-Ordner ,Source Files“ hinzuzufiigen. Die Dateien ,lcd.h“ und ,bool.h* (so-
genannte Header-Dateien) sind wiederum im Ordner ,Header Files“ abzulegen. Der
Treiber - also der Quellcode - wird mit #include ,lcd.h” in das Programm eingebun-
den. Um den Treiber zu verstehen, sind die Funktionsbeschreibungen der Datei ,,lcd.h*
itberaus hilfreich. Anhand dieser geht die Verwendung des Display-Treibers hervor.

Nachdem Sie den Treiber erfolgreich eingebunden und dessen Verwendung verstanden
haben, gilt es eine erste Display-Ausgabe zu realisieren. Schreiben Sie ein Programm,
das den Schriftzug ,,Hello World“ von links nach rechts laufen lédsst, bis dieser am
rechten Ende des Displays verschwindet (siche Abbildung 6.20).

=101 x| =101

‘Hellc- World | ~H

Abbildung 6.20: ,Hello World“-Ausgabe auf dem LCD [75]

Losungsvorschlige

Aufgabenstellung UE3.1 soll wiederum zum Allgemeinverstdndnis des Mikrocontrollers bei-
tragen, indem dessen Architektur zu analysieren ist. Die SchiilerInnen sollten aufgrund der bi-
direktionalen Pfeile im Blockdiagramm 6.14 erkennen, dass Port B, C und D grundsétzlich als
Eingénge infrage kommen. Die Wahl sollte jedoch immer im Gesamtkontext der Aufgaben-
stellung erfolgen. Beispielsweise kann der A /C-Konverter ausschlieflich iiber den Port C ver-
wendet werden, wodurch dieser nicht die erste Wahl sein kann, wenn die A /D-Konverterfunkti-
onalitét benotigt wird. Diese Uberlegungen gilt es zu diskutieren.

Bei der Aufgabenstellung UE3.2 sind folgende Zusammenhénge von Bedeutung: Wird der
Taster gedriickt, so ist das Bit 7 im Portregister PINB gesetzt (siche Abbildung 6.21). Durch
die Und-Verkniipfung mit der entsprechenden Maske wird ausschliellich das 7. Bit selektiert.
Somit ergibt das den Wert 128, der gréfer ,,0¢ ist; wodurch die Bedingung erfiillt ist.

Bei der Aufgabenstellung UE3.3 gilt es einen Treiber zu verwenden. Die SchiilerInnen sind
gefordert, unbekannte Programmteile im ersten Schritt zu verstehen, um diese im zweiten
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Ergebnis [1|0|0|0|0]|0]|0]|0] = 1284

Abbildung 6.21: Tasten-Ereignis mittels Bitmanipulation verarbeiten

Schritt anwenden zu kénnen. Augenmerk ist auch auf die Verwendung der Treiberkonstan-
ten (siehe Listing 6.5, z.B. Zeile 7 oder 11) zu legen. Anhand diese Beispiels soll deutlich
werden, dass eine Display-Ausgabe mehrer Schritte erfordert (1. Loschen, 2. Positionieren u.
3. Ausgeben).

Listing 6.5: Ausgabe von Hello World auf dem LCD

#include <string.h>
#include <avr/delay.h>
#include ”lcd.h”

int main(void){

led-init(LCD_DISP_ON); //Display initialisieren
led _clrscr(); //Display l6schen — sicher ist sicher!

while(1){
for(char x=0; x<=LCD_DISP_LENGTH; x++){ //Zihlschleife, die die z— Position inkrementiert
led clrser();
led_gotoxy(x, 0);//Ausgabekoordinaten setzen
led_puts(”Hello World”); //Ausgabe
_delay_ms(100);
}
}

return 0;

}

Anmerkungen

Als Additum wiirde sich eine Erweiterung der Aufgabenstellung UE3.3 anbieten; beispiels-
weise konnte man den Schriftzug von links Zeichen fiir Zeichen wieder anzeigen, oder mit
der Y-Koordinate des Displays arbeiten. Als weitere Zusatzaufgabe wiirde der Aufbau der
Schaltung gelten - sowohl bei Aufgabenstellung UE3.2 als auch bei UE3.3.

6.3.4 UE4 - E/A-Baugruppen

Diese Ubung behandelt mit dem Analog/Digital-Wandler (ADW) sowie der Unterbrech-
nungssteuerung (engl. Interrupt) zwei grundlegende Baugruppen eines Mikrocontrollers.
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Ubersicht und Eckdaten

Bezeichnung UE4 - E/A-Baugruppen

Themenbereiche Messen analoger Groflen, Konzept von Interrupts
Adressierte Anforderungen | B1, B6, C1, C4, C12, D3, D7

Unterrichtsmethoden LehrerInnenvortrag (V), Einzelarbeit (E)
Durchfiithrung Aufgabenstellungen vorstellen und ins Thema einfiihren

(V, ca. 10 Min.), Aufgabenstellung 4.1 (E, ca. 10 Min.),
Aufgabenstellung 4.2 (E, ca. 100 Min.), Aufgabenstel-
lung 4.3 (E, ca. 20 Min.) u. Aufgabenstellung 4.3 (E, ca.

60 Min.)
Erforderliche Ressourcen Internet, PC, EK
Dauer 2 Unterrichtseinheiten (200 Min.)
Quellen 85, 90, 92]

Aufgabenstellungen

Arbeitsblatt, mit folgendem Inhalt:

Lernziele:
Was sollen Sie nach diesem Unterrichtsblock konnen?

e Sie konnen einen A /D-Wandler konfigurieren und im Programm verwenden.

e Sie wissen iiber die Bedeutung von Interrupts Bescheid und kénnen diese anwenden.

Alles zu seiner Zeit! Mikrocontroller nehmen es iiberaus genau, wenn man ihnen eine
Aufgabe iibertragt.

Zu Beginn der Theorieeinheiten haben wir ein konkretes Anwendungsbeispiel der Mikro-
controllertechnik behandelt (siehe Abbildung 6.6). Bei diesem gilt es neben der Temperatur
auch die Luftfeuchtigkeit zu messen. Wie kann das bewerkstelligt werden? Richtig, mit einem
Analog/Digital-Wandler (ADW).

D Aufgabenstellung UE4.1: Finden Sie anhand der Abbildung 6.14 die hierfiir infrage
kommenden Ports heraus. Begriinden Sie Ihre Entscheidung.

Eine mogliche Schaltung fiir das zuvor erwéhnte Beispiel ist Abildung 6.22 dargestellt. Je
nach angelegter Spannung, leuchtet eine der LEDs auf. Es gilt: Analoge Eingangsspannung
grofler 3V, dann LED3 ein; kleiner 2V, dann LED2 ein; sonst LED3 ein.

Seit der Theorieeinheit ist Thnen die prinzipielle Arbeitsweise eines ADW bekannt. Damit
man diesen im Programm verwenden kann, gilt es einige Register des ADW zu konfigurieren.
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Abbildung 6.22: AD-Wandler-Beispielsschaltung (Beschaltung von AREF u. AVCC nicht
dargestellt, interne Referenzspannung gewihlt)

0 1 0 0 0 0 1 1
REFS1 REFS0O ADLAR MUX4 MUX3 MUX2 MUX1 MUX0

ADMUX

Abbildung 6.23: Beispiel-Konfiguration des ADW-Konfigurationsregisters ADMUX [85]

Hierzu zéhlen das ,ADMUX*“ und das ,,ADCSRA“. Mit dem ADMUX wird die Referenz-
spannung als auch der Kanal, an welchem das analoge Signal anliegt, festgelegt. Abbildung
6.23 zeigt die fiir das oben angefiihrte Beispiel erforderliche Konfiguration des Registers.

Das Bit ,REFS0“ wird gesetzt, da mit der internen Referenzspannung gearbeitet wird,
indem am AREF-Pin ein Kondensator angeschlossen ist. Ebenso sind die Bits ,, MUXO0* und
»MUX1“ zu setzen, um den Kanal 3, Pin ADC3/PC3 zu selektieren. Als néchstes gilt es das
Register ADCSRA im Detail zu betrachten.

Damit man den ADW verwenden kann, ist dieser zu aktivieren. Das kann mit dem Set-
zen des Bits ,ADEN“ erledigt werden. Da Interrupt-Routinen noch nicht behandelt wurden
in der Ubung, wird auf dieses Feature des ADW (noch) nicht zuriickgegriffen und das ent-
sprechenden Konfigurations-Bit (ADIE) auf ,0“ gesetzt. Wie bekannt ist, kann der ADW
mit dem Tempo der Mikrocontroller-CPU nicht schritthalten, daher muss dieses reduziert
werden. Hierfiir dienen die Bits ,,ADPS2“ bis ,ADPS0“, der so genannte , Prescaler” (dt.
Vorteiler). Da der ADW der AVR-Familie einen Arbeitsbereich zw. 50kHz und 200kHz hat
und wir von einem CPU-Takt von 8MHz ausgehen, ergibt sich ein Bereich zw. 40 und 160.
Da es den néchst kleineren Prescaler-Wert in diesem Bereich zu wihlen gilt, ist das 64. Die
hierfiir im Datenblatt festgelegte Bitfolge lautet 110, die es bei ADPS2, ADPS1 und ADPS0
einzutragen gilt. Somit arbeitet der ADW mit einer Frequenz von 125kHz bei einem CPU-
Takt von 8MHz. Diese Bits konnen beispielsweise gleich bei der Initialisierung des ADW
gesetzt werden (siehe Abbildung 6.24, graue Markierungen). Gleiches gilt fiir die Interrupt-
spezifischen Bits ADIE und ADIF sowie fiir ADATE und dem ,,Ein-/Ausschalter® des ADW,
ADEN.

1 0 0 0 0 1 1 0
ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPSO

ADCSRA

Abbildung 6.24: Beispiel-Konfiguration des ADW-Konfigurationsregisters ADCSRA [85]
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Um den ADW zu verwenden, geht man in der Regel folgendermaflen in einem Programm
vor:

e ADW initialisieren (1-mal)
e Messung starten
e Uberpriifen, ob die Messung abgeschlossen ist

o Messwert auslesen

Um eine Messung zu starten, ist das Bit ADSC auf ,1“ zu setzen. Vorsicht beim Zugriff,
denn die anderen Bits diirfen keinesfalls iiberschrieben werden. Denken Sie an die Bitmas-
kierungstechniken! Der ADW beginnt dann mit der Messung. Ist die Messung abgeschlossen,
setzt dieser das Bit ADSC auf ,0“ und befiillt die Variable ;,ADCW* mit dem Messwert,
die es weiterzuverarbeiten gilt. Hierbei muss man, wie bei der Theorieeinheit festgestellt,
den Wert entsprechend umrechnen. Die néchste Messung wird wiederum mit dem Setzen des
ADSC auf ,,1* gestartet usw.

D Aufgabenstellung UE4.2: Schreiben Sie ein Programm, dass das einleitend beschrie-
bene Verhalten (mit dem Erfassen des Analogsignals und dem Schalten dreier LEDs)
implementiert. Als Schaltungsgrundlage dient Abbildung 6.22. Verwenden Sie das Da-
tenblatt des Controllers, um weitere Informationen einzuholen. Uberlegen Sie, wie Sie
das analoge Eingangssignal mit relativ wenig Aufwand realisieren kénnen.

Bei der vorhergehenden Aufgabenstellung werden bereits Interrupts erwahnt. Es stellt sich
die Frage, wozu diese nun im Detail verwendet werden kénnen?

Wie Sie dem Listing 6.7 (aus der Aufgabenstellung UE4.2) entnehmen kénnen, wird in
der Zeile 18 laufend der Status des Bits ADSC abgefragt, um festzustellen, ob die Messung
abgeschlossen wird. Ahnliches haben Sie bereits beim Abfragen von Tasten erfahren. Diese
Vorgehensweise nennt man ,,Polling“ (dt. Abfragen). Das ist grundsétzlich eine Moglichkeit,
die aber vor allem bei grofferen Programmen zu Hindernissen fithren kann. Eine Alternative
stellen die sogenannten Interrupts dar.

Nachdem der theoretische Hintergrund bereits in der Theorieeinheit erarbeitet wurde,
erfolgt die Betrachtung auf Programmebene. Vereinfacht ausgedriickt definiert man im Pro-
gramm eine Funktion, die immer dann aufgerufen wird, wenn ein bestimmtes Ereignis (z.B.
ein Eingang wechselt den Zustand, weil ein Taster betétigt wurde, oder der ADW ist mit einer
Messung fertig etc.) eintritt. Das bedeutet, die CPU bricht den aktuellen Ausfiihrungspfad im
Programm ab, widmet sich dieser Funktion - auch Interrupt Service Routine (ISR) genannt -
und kehrt nach deren Bearbeitung zum eigentlichen Programmpfad zuriick. Hinsichtlich der
zu definierenden Funktion gilt es noch zu erwéhnen, dass der Funktionsname als auch der
Parametername nicht frei wéhlbar sind. Diese sind von der Plattform beziehungsweise vom
Compiler vorgegeben. Das Listing 6.6 zeigt ein Beispiel fiir die ISR des ADW. Die Funktion
H»SIGNAL(SIG_SPI)“ wird immer dann aufgerufen, wenn eine Messung fertig ist, aber das
wissen Sie ja bereits.

111



Listing 6.6: Anwendung der Interrupt Service Routine fiir den ADW

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

SIGNAL(SIG_SPI){ //Definition der/einer Interrupt Service Routine
// do something

}

int main(void){

while(1){
//Some code...

}

return 0;

DV Aufgabenstellung UE4.3: Adaptieren Sie das Programm aus der Aufgabenstellung
UE4.2 dahingehend, dass das Abfragen des Analogsignals (Kanal 3) in der ISR durch-
gefithrt wird. Andern Sie anhand des Datenblatts die Konfiguration relevanter Register.

Interrupts kénnen, wie bereits erwdhnt, auch in Kombination mit einer Taste eingesetzt
werden. Hierfiir sind sogenannte ,,externe Interrupts® erforderlich. Die sind begrenzt und nur
an bestimmten Eingéngen des Controllers verfiighar. Auflerdem ist dann auch eine andere
ISR zu implementieren.

D Aufgabenstellung UE4.4: Eruieren Sie anhand des Datenblatts, (i) welche Controller-
Eingéinge hierfiir infrage kommen und (ii) wie die entsprechenden Interrupt-Register
,MCUCR* und ,,GICR" der externen Interrupts zu konfigurieren sind. Ziel ist, dass
bei einer fallenden Flanke eines Tasters am Pin PD2 die Portvariable PORTB um eins
inkrementiert wird. Der aktuelle Wert ist am LCD zu visualisieren.

Loésungsvorschlige

Aufgabenstellung UE4.1 zielt auf das Erkennen des Ports C ab. Weiters sollte erkannt werden,
dass der ADW des ATmega328P iiber sechs Kanile verfiigt, die von ADCO0 bis ADCG6 reichen.

Bei der Aufgabenstellung 4.2 gilt es grundsétzlich die Funktionsweise des ADW zu verste-
hen, also wie dessen Register zu konfigurieren sind. Diese Aufgabenstellung erfordert hinsicht-
lich der Konfiguration des ADMUX-Registers ausgeprégte Elektronikkenntnisse, die nicht im
Zentrum der Ubung stehen. Daher erfolgt ein konkreter Losungsvorschlag. Grundsitzlich sind
bei dieser Ubung zwei Aspekte von Bedeutung: die allgemeine Implementierung der ADW-
Programmlogik (z.B. Messung starten, auf Ergebnis warten etc.), die auf unterschiedlichste
Art und Weise bewerkstelligt werden kann sowie das Verstandnis der Weiterverarbeitung des
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Messwertes. Das setzt beispielsweise voraus, dass die SchiilerInnen wissen, dass es sich beim
ADW des ATmega328P um einen Wandler mit 10 Bit Auflésung handelt. Das hat die Konse-
quenz, dass der analoge Wertebereich in 1023 (1024-1) gleich grole Abschnitte zu unterteilen
ist, wodurch zwangslaufig die Messgenauigkeit darunter leidet. Daher ist beispielsweise die
Angabe der x-ten Kommastelle nicht immer sinvoll. Listing 6.7 zeigt eine Minimalversion
der Aufgabenstellung UE2.4.

Listing 6.7: ADW Beispielsanwendung

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
int main(void){
DDRB=(1<<PB1)|(1<<PB2)|(1<<PB3); // LED—Pins am Port B auf Ausgang setzten
ADMUX=(1<<REFS0) | (1<<MUX1) | (1<<MUZXO0); //Interne Ref.—spg. u. Kanal 3 setzen
ADCSRA=(1<<ADEN) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1);//ADW starten u. Prescaler setzen
unsigned int result=0;
while(1){
ADCSRA |= (1<<ADSC); //Messung starten
while(ADCSRA & (1<<ADSCQC)); //Warten, bis die Messung abgeschlossen ist
result=ADCW,; //Ergebnis auslesen...
if(result > (3%1024)/5) PORTB=(1<<PB3);//...u. auswerten
else if(result < (2%1024)/5) PORTB=(1<<PB2);
else PORTB=(1<<PB1);
}
return 0;
}

Bei der Aufgabenstellung UE4.3 ist das Register ADCSRA anzupassen und die ISR zu im-
plementieren. Hinsichtlich Aufgabenstellung UE4.4 gilt es festzuhalten, dass den SchiilerInnen
eine Tabelle mit sémtlichen Bezeichnern fiir die ISR auszuhéndigen ist. Zu erwahnen ist wei-
ters, dass alternativ zum Funktionsbezeichner ,SIGNAL“ auch ,INTERRUPT* eingesetzt
werden kann. In diesem Fall kann die Servicefunktion unterbrochen werden, bei SIGNAL
nicht.

Anmerkungen

Als Additum wiirde sich bei der letzten Aufgabe wiederum der Schaltungsaufbau anbieten.
Bei den ADW-Beispielen ist dieser unumgénglich, da der HAPSIM die ADW-Funktion nicht
unterstiitzt.
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6.3.5 UES5 - Finalisierung Gruppenprojekt 2

Nachdem die SchiilerInnen parallel zu den Ubungseinheiten zwei Projekte zu absolvieren
haben, soll mit der Einheit UE6 die Moglichkeit geboten werden, das zweite Projekt (siehe
Kapitel 6.4) im Rahmen des Unterrichts zu finalisieren, bevor die Vorstellung der Ergebniss
in der Theorieeinheit , T6 - Projektpriasentation® erfolgt. Diese Annahme setzt jedoch eine
entsprechende Beriicksichtung im Stundenplan, beziehungsweise beim allgemeinen Ablauf
voraus.

6.4 Projekte

Ergiinzend zu den Theorie -und Ubungseinheiten gilt es zwei Projekte zu absolvieren (siehe
Abbildung 6.1, Projekt 1 und Projekt 2). Nachdem ein Mindestmafl an Grundlagen zur
eigenstandigen Absolvierung erforderlich ist, ist der Beginn fiir ,,Projekt 1¢ Mitte der zweiten
Ubungssequenz vorgesehen. Zu diesem Zeitpunkt sollten die Grundlagen des Portzugriffs
soweit verinnerlicht sein, dass ein Projekt mit nachfolgender Aufgabenstellung durchfithrbar
ist. Hierbei handelt es sich nicht unbedingt um einen klassischen Projektauftrag, der konkrete
Vorgaben an das Endprodukt richtet, sondern vielmehr um Vorgaben auf Codeebene, die es
zu beriicksichtigen gilt (Anforderung D4). Der Projektauftrag kénnte wie folgt lauten:

Projekt 1 - Disco, Disco

Nachdem Sie bereits erste Bekanntschaft mit den Herausforderungen des Portzugriffs
bei Mikrocontrollern gemacht haben, gilt es dieses Know-how bei einer Kreativaufgabe
anzuwenden. Fiir diese gibt es ausschliefilich Vorgaben auf Code- und Hardwareebene,
die sich wie folgt gestalten: Das Programm muss

e aus mindestens 30 LOCs (Lines of Code) bestehen (Kommentarzeilen zéhlen nicht).

e Hierbei sind zwei unterschiedliche Ports zu verwenden; wobei fiir die Portzuteilung
folgender ,, Algorithmus® gilt: Ergebnis=<Katalognummer>mod 3 + 1

— Ergebnis = 1: Port B und C
— Ergebnis = 2: Port C und D
— FErgebnis = 3: Port D und B

e Insgesamt sind acht LEDs zu verwenden, die bei einem Port an die Pins 0 bis 3
und beim anderen an die Pins 4 bis 7 zu schalten sind.

e Setzen Sie mindestens eine weitere Schleife (ergénzend zur Arbeitsschleife) sowie
eine if-else if-else- oder switch-Kontrollstruktur ein.

Das Wichtigste: Was Sie mit den LEDs machen, obliegt Threr Kreativitét!
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Diese Aufgabenstellung bezweckt einerseits, dass die SchiilerInnen ihrer Kreativitat (An-
forderung B3) freien Lauf lassen konnen. Andererseits sind jene Themenschwerpunkte ent-
halten, die bis zum gegenwértigen Zeitpunkt Bestandteil der Ubung waren. Somit sind
die SchiilerInnen gefordert, die Ubungsinhalte durch auBerschulische Arbeit - sozusagen als
Hausiibung - zu vertiefen. Weiters wird mit der dynamischen Port-Zuweisung bei der Auf-
gabenstellung der Plagiarismus zumindest in Ansétzen erschwert (Anforderung D5). Es ist
zu erwarten, dass die Schiilerlnnen einen gewissen Spieltrieb, wenn nicht sogar Wettbe-
werbsgedanken entwickeln, was wiederum als intrinsische Motivationsbildung zu werten ist

(Anforderung B3).

Das ,,Projekt 2¢ zielt auf die Entwicklung einer typischen Anwendung ab. Als Referenz-
beispiel dient das Prinzipschaltbild aus Abbildung 6.6. Als Sozialform kommt im Gegensatz
zu Projekt 1 die Gruppenarbeit zum Einsatz. Die maxmimale Gruppengrofle liegt bei drei
SchiilerInnen. Die Gruppenzusammenstellung obliegt den SchiilerInnen.

Projekt 2 - Messanwendung
Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung einer Messanwendung mit einfachem Bedienele-
ment und LCD-Ausgabe. Im Detail gilt es

ein Programm zu schreiben, das die erforderlichen Funktionalitdten implementiert,

die dazugehorige Schaltung aufzubauen,

eine entsprechende Projektdokumentation zu fertigen und

die Ergebnisse im Rahmen eines Kurzvortrages vorzustellen.

Folgende Sensoren stehen zur Auswahl bereit: Temperatur- und Feuchtigkeitssenso-
ren, Fotowiderstinde, Ultraschall-Entfernungssensoren, Drucksensoren und Alkohol-Gas-
Sensoren. Die Sensorwahl obliegt ebenfalls der Gruppe. Fiir alle Sensoren stehen Beispiel-
schaltungen zur Verfiigung.

An die Anwendung werden folgende Anforderungen gestellt:

e Messungen miissen manuell iiber das Bedienelement gestartet werden (keinen Au-
tomatikmodus!).

e Die letzten 10 Messwerte sollen temporér gespeichert und mittels Bedienelements
abrufbar sein.

e Die Bedienung muss mit maximal fiinf Tasten mdoglich sein.

Hinsichtlich der zu erstellenden Projektdokumentation gelten die Vorgaben der Kompe-
tenzbereiche , Projektmanagement“ und ,Softwareentwicklungsprozess“. Uberlegen Sie
hierbei den Einsatz einer ,,Statemachnine“. Fertigen Sie die entsprechdenden Diagram-
me (z.B. Zustandsdiagramm, Kontrollflussdiagramm) und dokumentieren Sie zentrale
Bestandteile des Quellcodes.
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Wie beim Projekt 1 wird den SchiilerInnen ein gewisser Entscheidungsfreiraum eingerdumt
mit dem Ziel der Motivationsférderung, da sich unter diesen Umstdnden die SchiilerInnen
eher mit dem Projekt identifizieren. Da es sich um ein Gruppenprojekt handelt, das paral-
lel zum Regelunterricht des Kompetenzbereichs abzuwickeln ist, kénnte die Projektplanung
und/oder die Projektumsetzung interdisziplinir erfolgen (Anfordeurng B6). Wie in Kapitel
5.2.2, Szenario 1 oder 2, beschrieben, bieten sich hierfiir mehrere Kompetenzbereiche an.

Anzumerken gilt es den Aufwand fiir die Lehrkraft, den offene Projektaufgabenstellungen
mit sich bringen.

6.5 Ubungskatalog

Erginzend zu den Ubungseinheiten ist der Einsatz eines Ubungskatalogs vorgesehen. Dieser
stellt fiir jeden Themenschwerpunkt mehrere Ubungsbeispiele zur Verfiigung, die grundsitz-
lich freiwillig zu absolvieren sind. Sinnvoll erscheint, wenn es drei bis fiinf Ubungsbeispiele fiir
jeden Themenbereich gibt, deren Absolvierung in entsprechendem Ausmafl zur Gesamtbeur-
teilung beitrédgt. Die Abgaben konnten digital erfolgen. Um ausschweifenden Plagiarismus zu
verhindern, sind stichprobenartige Kontrollen im Rahmen der Ubungseinheiten zielfithrend,
bei welchen die SchiilerIn die Losung eines Beispiels présentieren. Das setzt ein Mindest-
mafl an Verstindnis fiir die jeweilige Aufgabenstellung voraus - auch wenn es eins zu eins
iibernommen wurde.

Wie bei den Projekten ist diese Mafinahme mit einem erheblichen Mehraufwand fiir die
Lehrkraft verbunden - vor allem dann, wenn man den Ubungskatalog von Jahr zu Jahr
adaptiert.

6.6 Leistungsbeurteilung

Wie der Abbildung 6.1 zu entnehmen ist, erfolgt mit ,P1“ eine Uberpriifung des Vorwissens
zu Beginn; wobei hier keine Priifung im herkémmlichen Sinn gemeint ist. Es sollte vielmehr
ein Diagnosecheck sein, um die Ist-Situation in Erfahrung zu bringen. Die Durchfiihrung ist
grundsétzlich anonym, mit der Option, seine Identitéit preiszugeben, um moglicherweise Bo-
nuspunkte zu sammeln. Negative Ergebnisse sollten bei der Beurteilung nicht beriicksichtigt
werden. Relevante Wissensbereiche sind beispielsweise laut Abbildung 5.4 Zahlensysteme.
Hierzu zdhlen primér das Bindr- und Hexadezimalsystem sowie deren Umwandlung. Eben-
falls interessant ist, inwieweit die Elektronik- oder Programmierkenntnisse ausgeprégt sind.
Bei der hardwarenahen Programmierung kommt beispielsweise der Datentypenauswahl ei-
ne groflere Bedeutung zu als bei der klassischen OOP, mit welcher die SchiilerInnen bisher
primér konfrontiert waren.

Einen zentralen Bestandteil der Beurteilung stellt die Wissensiiberpriifung ,,P2“ am Ende
des Themenblocks dar; wobei das nicht zwingend eine schriftliche Uberpriifung sein muss.
Unter Umstéinden kann eine Uberpriifung, ob die Inhalte eines Lernvertrags (vgl. Kapitel
4.5.1) eingehalten wurden, erfolgen. Der Zeitpunkt erscheint aber aufgrund des Themen-
wechsels als sinnvoll (siehe Abbildung 6.1). Beim Einsatz einer schriftlichen Uberpriifung ist
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es von Bedeutung, konkrete Kompetenzen zu ermitteln. Abbildung 6.25 zeigt ein Beispiel,
das sich thematisch mit den Inhalten der Ubung 6.3.3 deckt und die Anwendung der in dieser
Einheit erworbenen Kompetenzen erfordert.

Angenommen, an den Pins 4 bis 7 des Port B sind Taster angeschlossen, deren Zustand Sie im
Programm abfragen miissen. Wie greifen Sie auf die entsprechende Portvariable zu (siehe ,tmp=")
und wie lauten demnach die ,case“-Bedingungen?

Port B
AN Pin 7 tmp=
T4 _/_
T3 — — switch (tmp){
T, — —| case : ...... break;
T, — — Pin 4
case T, break;
Pins 0 bis 3
werden i i
anderweitig case 1. break;
verwendet !
Pin 0 case T ...... break;
}

Abbildung 6.25: Testbeispiel, um konkrete Handlungskompetenzen zu erfassen

Der/die SchiilerIn muss erkennen, dass mithilfe von Bitmasken die entsprechenden Bits
der Portvariable ,PORTB* zu selektieren sind und deren Zahlenwert (16 bis 128) in der
,switch“-Kontrollstruktur abzufragen ist.

Nachdem in den Ubungseinheiten konkrete Ergebnisse in Form von Programmen erzielt
werden, ist der Einsatz der Portfoliotechnik (vgl. Kapitel 4.5.3) vorstellbar - vor allem in
Ergénzung mit den freiwilligen Ubungsaufgaben des Ubungskataloges, die ebenfalls gemif
eines festgelegten Schliissels in die Gesamtbeurteilung einfliefen. Zusammenfassend lésst
sich festhalten, dass es eine Vielzahl von Moglichkeiten gibt, um zu einer aussagekréftigen
Gesamtnote zu gelangen (Anforderung D8).
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Diskussion

7.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung didaktischer Entwiirfe fiir den
Kompetenzbereich Industrielle Informationstechnik (INIT) einer Héheren Technischen Lehr-
anstalt (HTL) fir Informationstechnologie (IT). Den Ausgangspunkt bilden hierbei die ein-
leitend formulierten Fragestellungen in Kapitel 1. In Hinblick darauf liegen die inhaltlichen
Schwerpunkte auf der Darstellung von Bildungsstandards und der damit verbundenen Kom-
petenzorientierung, der Untersuchung der Ausgangssituation und dem Entwurf eines didak-
tischen Gesamtkonzeptes sowie ausgewéhlter Unterrichtseinheiten.

Nachdem der Fachbereich IT einer HTL im Fokus der Ausarbeitung steht, wird dieser
Schultyp einleitend vorgestellt. Zusammenfassend lésst sich konstatieren, dass dieser Schul-
typ durchaus etwas Besonderes darstellt: einerseits aufgrund der grofien Tradition und dem
Zuspruch, den dieser Schultyp erfihrt, andererseits, weil ein internationaler Vergleich nur
bedingt moglich ist. Ebenso behandelt Kapitel 2 die Lerntheorie , Konstruktivismus®“, die
als Grundlage fiir die Kompetenzorientierung angesehen werden kann. Nur durch aktive Be-
teiligung und eigene Erfahrungen vonseiten der SchiilerInnen kann ein nachhaltiger Aufbau
von Wissensstrukturen erfolgen. Dariiber hinaus wird veranschaulicht, dass Lernen auf un-
terschiedlichste Art und Weise erfolgen kann und hierbei Faktoren wie beispielsweise die
Vergessenskurve von Bedeutung sind.

Das Projekt , Bildungsstandards in der Berufsbildung*“ des Bundesministeriums fiir Un-
terricht, Kunst und Kultur (BMUKK) wird in Kapitel 3 am Beispiel der Fachrichtung IT
vorgestellt. Bei der Betrachtung des Projekt-Ist-Standes ist deutlich geworden, dass wesentli-
che Schritte bei der Entwicklung der I'T-Bildungsstandards vollzogen wurden, Details jedoch
noch ausstehen. Das manifestiert sich zum Beispiel an der {iberschaubaren Anzahl prototypi-
scher Unterrichtsbeispiele, die die Dimension eines Deskriptors aufzeigen sollen. Wie sich das
Thema Unterricht im Kontext der Kompetenzorientierung gestaltet, ist Inhalt von Kapitel
4. Zentrale Inhalte sind hierbei die Definition von Merkmalen eines kompetenzorientierten
Unterrichts sowie die Vorstellung handlungsorientierter Unterrichtsmethoden. Diese zeichnen
sich vor allem durch eine maximale Schiilerzentrierung aus. Die Lehrkraft {ibernimmt hierbei
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mehr und mehr die Rolle des Coaches. Wichtige Vertreter dieser Methoden sind allgemein
die Partner- oder Gruppenarbeit sowie spezifische Formen der Gruppenarbeit (z.B. Grup-
penpuzzle o. Projektarbeit). Neben der Unterrichtsdurchfithrung werden auch entsprechende
Methoden zur Leistungsbeurteilung vorgestellt, die den Anspriichen der Kompetenzorientie-
rung gerecht werden.

Anforderungen an die Unterrichtskonzeption werden in Kapitel 5 erarbeitet. Im ersten
Schritt werden hierbei die Vorgaben vom Gesezgeber als auch jene Rahmenbedingungen,
welche auf die schulspezifische Implementierung des Kompetenzbereichs INIT an der HTL-
Krems zuriickzufiihren sind, analysiert. Im zweiten Schritt erfolgt eine Erhebung des State of
the Art hinsichtlich ,,Embedded Systems als Unterrichtsgegenstand“. Die Analyseergebnisse
werden abschliefend in konkrete Anforderungen iiberfithrt. Der Ubersicht halber werden
vier Themencluster - von , Cluster A: Pddagogik und Lernpsychologie* bis hin zu ,,Cluster
D: Embedded Systems als Unterrichtsgegenstand - gebildet.

Im letzten Abschnitt dieser Arbeit erfolgt die Entwicklung eines didaktischen Gesamt-
konzepts fiir den 4. Jahrgang des Kompetenzbereichs INIT mit der Konkretisierung ein-
zelner Unterrichtseinheiten. Geméafl den definierten Anforderungen in Kapitel 5.4 erfolgt
eine Unterteilung in Theorie- und Ubungseinheiten, die sich inhaltlich an zentralen The-
menblocken der Mikrocontrollertechnik orientieren. Somit ist eine optimale Verzahnung von
Theorie und Praxis sichergestellt. Das Gesamtkonzept umfasst weiters Projektvorschlige,
einen Ubungskatalog sowie einen Vorschlag zur Umsetzung der Leistungsbeurteilung.

7.2 Diskussion

Die einleitend formulierten Fragen kénnen nun wie folgt zusammengefasst beantwortet wer-
den:

F1: Wie muss Unterricht gestaltet sein, um die Bildungsstandards des Kompetenzbereichs
Industrielle Informationstechnik zu erfiillen?

In Kapitel 6 wird ein didaktisches Gesamtkonzept vorgestellt (siehe Abbildung 6.1),
mit welchem die Vorgaben der Bildungsstandards grundsétzlich erzielt werden koénnen.
Jedoch gilt auch in diesem Fall, wie so oft im Bereich der Informatik: , Viele We-
ge fithren nach Rom!“. Nachdem die schulspezifische Implementierung des Lehrplans
eine Unterteilung in Theorie- und Praxisunterricht vorgibt, ist diese Grundlage der
Planung. Damit sich der Theorie- und Praxisunterricht optimal ergéinzen, werden drei
Themenblocke (B1 bis B3) definiert, welche die Inhalte vorgeben. Eine Konkretisierung
aus dem jeweiligen Blickwinkel erfolgt in den einzelnen Einheiten. Generell ist anzu-
merken, dass die Theorieeinheiten iiberaus offen gestaltet sind und somit erheblichen
Raum fiir konstruktivistische Prozesse bei den SchiilerInnen bieten. Grundlage bilden
handlungsorientierte Unterrichtsmethoden, die abwechselnd zum Einsatz kommen. Bei
den Theorieeinheiten steht das Konzeptwissen im Vordergrund, konkretes Produktwis-
sen erfahren die SchiilerInnen bei der Programmierung eines AVR-Mikrocontrollers in
den Ubungseinheiten. Jedoch wird auch hier auf allgemein giiltige Konzepte, wie bei-
spielsweise der Bitmanipulation, Wert gelegt. Im Gegensatz zu den Theorieeinheiten
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sind die Ubungseinheiten hinsichtlich des Ablaufs und der zu erzielenden Ergebnisse
konkreter. Das ist der Tatsache geschuldet, dass es sich um eine Einfithrung in die
Mikrocontrollerprogrammierung handelt. Es gilt dafiir Sorge zu tragen, dass nach den
Mikrocontrollereinheiten ein Mindestmafl an (Fach-)Kompetenz vorhanden ist. Um
hierfiir eine Ausgangsbasis zu schaffen, dient der Wissenscheck zu Beginn. Dieser soll
eventuelle Wissensliicken aufzeigen, auf die es entsprechend zu reagieren gilt.

Weiters gilt es anzumerken, dass fiir den Kompetenzbereich INIT ausschliefllich ein
prototypisches Unterrichtsbeispiel (der Kategorie , Entwickeln“) verfiighar ist. Das ist
insofern problematisch, da die Formulierungen der Bildungsstandards {iberaus allge-
mein gehalten sind und somit viel Interpretationsspielraum hinsichtlich der konkreten
Realisierung bieten. Auflerdem wird generell deutlich, dass die Vorgaben des Lehr-
plans als auch der Bildungsstandards durchaus ambitioniert sind in Anbetracht des
zur Verfiigung stehenden Zeitbudgets. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage,
inwieweit der Themenschwerpunkt SPS mit dem Ausbildungsprofil einer IT-HTL korre-
liert und ob es nicht zielfithrender wére, den Fokus eher auf die Mikrocontrollertechnik
zu richten.

F2: Wie kann die individuelle Lernzielerreichung auf fachlicher Ebene sichergestellt werden,
ohne die Entwicklung personaler und sozialer Kompetenzen zu vernachléssigen?

Dem didaktischen Gesamtkonzept liegt generell die Uberlegung zugrunde, dass der
Theorieunterricht aufgrund der eingesetzten Unterrichtsmethoden den wesentlichen
Beitrag zur Bildung der personalen als auch sozialen Kompetenz beitrdagt. Demge-
geniiber sind die Ubungseinheiten so konzipiert, dass die individuelle Leistungserbrin-
gung im Vordergrund steht. Als Grundlage dienen Aufgabenstellungen, die konkrete
Ergebnisse einfordern. Somit ist jeder Schiiler /jede Schiilerin angehalten, diese als Ein-
zelaufgabe zu bewiltigen. Da die Aufgabenstellungen Leitprogrammcharakter aufwei-
sen, ist eine selbststdndige Bearbeitung moglich - zumindest fiir begabte SchiilerInnen.
Das erlaubt der Lehrkraft eine Fokussierung der Aufmerksamkeit auf jene SchiilerInnen,
die weniger begabt sind und dadurch mehr Unterstiizung benotigen. Eine weitere Maf3-
nahme ist der Ubungskatalog. Es ist davon auszugehen, dass auch bei den Gruppen-
arbeiten ein Know-how-Transfer zwischen den SchiilerInnen erfolgt. Aulerdem kann
das ,,Projekt 2“ (siehe Kapitel 6.4) durchaus auch als Individualisierungsmafinahme
verstanden werden. Bei den Aufgabenstellungen der Ubung sind, wie bereits erwéhnt,
konkrete Ergebnisse zu erbringen, dies ist beim ,,Projekt 2 nur bedingt der Fall -
die SchiilerInnen konnen die Umsetzung je nach personlichen Féahigkeiten individuell
gestalten. Es gilt jedoch eine Mindestanforerung zu erfiillen.

F3: Welche Bedeutung wird der schulspezifischen Implementierung des Lehrplans (beim
Einsatz handlungsorientierter Methoden) zuteil?

Die Unterteilung in Theorie- und Praxisunterricht bringt grundsétzlich Vor- und Nach-
teile mit sich. Beispielsweise kann die Zuordnung von ,, Theorie behandelt allgemeine
Konzepte und die Praxis eine konkrete Technologie® von den SchiilerInnen als durchaus
positiv aufgenommen werden. Problematisch ist hingegen die 50-Minutentaktung. Die
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Erprobung der Konzepte wird zeigen, wie sich die Aufspaltung einer Aufgabenstellung
auf mehrere Tage, die beispielsweise auf der Methode Gruppenpuzzle basiert (siehe
Kapitel 6.2.4), in der Unterrichtspraxis umsetzen lésst. Eine weiteres Erfolgkriterium
beim Einsatz handlungsorientierter Methoden stellt die Klassengrofie dar. Ein Grup-
penpuzzle mit beispielsweise 30 SchiilerInnen erscheint als iiberaus herausfordernd -
fiir beide Seiten.

Anforderung B5 verlangt ausreichend Zeit zum Reflektieren. Demnach wird das zur
Verfiigung stehende Zeitbudget nicht immer zur Génze ausgeschopft, sodass Zeit fiir
entsprechende Mafinahmen bleibt.

Um die geforderte Interdisziplinaritéit zu realisieren, sind bereits bei der Planung des
Stundeplans entsprechende Mafinahmen zu téatigen. Das setzt intensive Koordinierungs-
mafinahmen aufseiten der betroffenen Lehrkrifte voraus.

F4: Wie muss der Unterricht gestaltet sein, damit Kreativitdt und intrinsische Motivation
entstehen konnen?

Der iiberaus offene Ansatz bei der Durchfithrung der Theorieeinheiten bietet, wie be-
reits angefiihrt, entsprechend Spielraum zur personlichen Entfaltung. Ebenso der Mo-
tivation zutrédglich ist der Umstand, dass die eingesetzten Methoden aktives Handel
in unterschiedlichen Rollen erfordern. Beispielsweise nehmen die SchiilerInnen beim
Gruppenpuzzle die Rolle des Lehrenden ein. In diesem Zusammenhang kann davon
ausgegangen werden, dass jeder Schiiler seine Sache moglichst gut machen mochte und
somit auch entsprechend motiviert an die Aufgabenstellung herangeht.

Die Ubungen sind so konzipiert, dass die Mikrocontrollertechnik mit praktischer An-
wendung im Vordergrund steht und nicht das ,,Lernen von Embedded-C*. Eine wei-
tere Mafinahme ist der geplante Einsatz eines , Evaluation Kit“. Dadurch koénnen die
SchiilerInnen ihre Programme auf realer Hardware testen, was fiir zusédtzliche Moti-
vation sorgen soll. Nachdem Projektaufgabenstellungen iiberaus offen formuliert sind
(sieche Projekt 1), beziehungsweise Entscheidungsfreiheit hinsichtlich der einzusetzen-
den Hardware anbieten (siehe Projekt 2), ist ebenfalls mit einem ausgepriagten Identi-
fikationspotenzial zu rechenen. Im giinstigsten Fall entsteht ein Wettbewerbsgedanke,
der wiederum motivationsférdernd wirken kann.

Hinsichtlich der Aufgabenstellungen ist noch allgemein zu erwéhnen, dass diesen in der
Regel eine Frage oder Aussage vorausgeht, die das Interesse der SchiilerInnen wecken

soll - gemédB dem Motto ,,Das mochte ich jetzt aber wirklich wissen!* (Anforderung
A2).
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A.1 Kompetenzmodell Informationstechnologie

1Softwareentwicklung
1.1 Strukturierte Programmierung AB Wiedergeben . -
12 Algarithmen und Datenstrukturen und Verstehen ~ ©AMwenden D Analysieren  E Entwickein

1.3 Objektorientierte Programmigrung
1.4 Softwareentwicklungsprozess > 2
1.5 Schnittstellen und Bibliotheken Handlungsdimension
1.10Anwendungsprogrammierung

2 Informationstechnische Projekte
2.1 Grundlagen des Beftriebes

22 Organisation

2.3 Betriebliche Ziele . ' . '"
2.4 Projektmanagement
25 Qualtatsmanagement

26 Durchfihrung informationstechnischer)
Propakte

3 Informationssysteme

3.1 Eigenschaften und . ‘ ‘ ._
Architekturen von

Datenbanksystemen
32 Datenmodelle
3.3 Abfragesprachen
2.4 Datenbankanwendungen
3.5 Administration von
Datenbanksystemen
36 Informationssysteme und N — .. ...................... .. .......... ., - .
Contentmanagement
3.7 Infermationsmanagement Deskriptoren
ZB:Die Studierenden kinnen
4, Systemtechnik markigingige
4.1 Elektrotechnik und Elektronik £ IT Contenimensgementaysteme
42 Grundlagen der Informatik installieren und konfigerieren

4.3 Betrisbssystema - . ‘ v "‘

4.4 Industrielle Informationstechnik

45 Systemintegration und Infrastruktur
45 Dezentrale Systeme

4.7 Computerpraktikum

5. Medientechnik
5.1 Informationsdarsiellung im Internet
52 Internet und Mulmrégnl- ‘ ‘ . ‘-

Anwendungen
53 Grundlagen der akustschen und
visuellen Wahrnehmung

5.4 Kompriméerungsverfahren
55 2D Animation
5.8 Medienbearbeitung

57 Multimediahardware ‘ ‘ ‘
5.8 Grafische Benutzerschnittstellen und v ._

Userinterfacedesign

B Netzwerktechnik

6.1 Dberragungsmedien und
Netztopologien

6.2 Schichtenmadelle und Protokolie
6.3 Netzwerkmanagament

6.4 Switching und Routing Y
6.5 Netzwerksicherheit

6.6 Computerpraktikum

Inhallsdimension

Abbildung A.1: Kompetenzmodell Informationstechnologie [29]
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A.2 Programmierung des Arduino Ethernet-Boards

Zur Durchfiihrung der in Kapitel 6.3 vorgestellten praktischen Unterrichtssequenzen ist der
Einsatz des Arduino-Ethernet Boards [87] vorgesehen. Um das Board zu programmieren,
ist die Anbindung iiber das Serial Peripheral Interface (SPI) des Mikrocontrollers erforder-
lich. Die hierfiir notwendige Steckverbindung ist bereits auf dem Board ausgefiihrt (siehe
Abbildung A.2, Programmierschnittstelle), sodass es nur mehr eines handelsiiblichen ,,USB-
Serial-Adapters® bedarf, der auf das Board aufgesteckt wird. Zur Verwendung des USB-
Serial-Adapters sowie zur Programmierung an sich werden einerseits ein Treiber und ande-

rerseits der AVR-Downloader AVRDUDE [93] bendétigt.

Pins der Ports B u. D Programmier-
schnittstelle

!
j FT01 Basic

USB-
Serial-

Adapter

Versorgungs-
spannung

Versorgungsspannung f. Pins des Port C
periphere Komponenten

Abbildung A.2: Arduino Ethernet-Board

Der Einfachheit halber empfiehlt sich der Download der Arduino-IDE - auch wenn diese
nicht unbedingt zum Einsatz kommt bei den Ubungen. Der Vorteil ist aber, dass die zu-
vor erwahnten Entwicklungswerkzeuge in diesem SW-Paket bereits enthalten sind, da die
Arduino-IDE ebenfalls auf diese Komponenten zuriickgreift. Im Detail gilt es folgende Ar-
beitsschritte zu absolvieren:

1. Download und Installation der Arduino-IDE (Quelle: [88]).

2. Download des USB-Driver-Plugins (Datei ,, Arduino USBSerial.inf“, Quelle: [94]). Diese
Datei ist in das Verzeichnis ,,Drivers® des Installationsverzeichnisses der Arduino-IDE
zu kopieren (siehe Verzeichnis ,arduino-1.0“).

3. Das Board mittels USB-Kabel mit dem Rechner verbinden und den Treiber des USB-
Serial-Adapters manuell installieren. Falls erforderlich, ist in [95] eine Installationsan-
leitung enthalten. Nach Abschluss der Installation kann das Board bereits mittels der
Arduino-IDE verwendet werden: Arduino-IDE starten, entsprechenden COM-Port un-
ter ,Tools >Serial Port* auswéhlen, eine der Beispielsanwendungen laden (,,File >Ex-
amples >1.Basics >Blink“) und auf das Board spielen (Schaltfliche ,, Upload®). Der
verwendete COM-Port kann unter Windows iiber ,,Systemsteuerung >Gerdtemanager®
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ausfindig gemacht und geéndert werden. Wie der Beispielsfall in Abbildung A.3 zeigt,
wird der USB-Serial-Adapter unter ,,USB Serial Port (COM26)“ gelistet. Durch einen
Doppelklick auf diesen Eintrag gelangt man zu den Einstellungen, die entsprechend zu
adaptieren sind.

Eigenschaften von USE Serial Port (COM26) cd |

Datsl Adon Ansicht 7 Algemein  Anschiusseinstelungen | Treiber | Detais |
e |0 Hm| &2

= 'ﬁaﬁms Bits pro Sekunde: [115200 i
=75 Anschidsse (COM & LPT)
"% BT Port (COM10) Dat E =
5T BT Port (COMI1) .
T BT Port (COM1Z) Barift: |Keine

" BT Port (COMI3)
7 BT Port (COM14)
Y BT Port {COM20)

T2 BT Port (COM21) Flusssteu |Keine
7 BT Port (COM22) /
"Y' BT Port (COMB) / _
T

| " USB Serisl Port (COM26) |

Abbildung A.3: Konfigurationsbeispiel des COM-Ports fiir den USB-Serial-Adapter

Lef Led L

wiederherstellen

. Nachdem das AVR Studio zum Einsatz kommt, bedarf es eines weiteren Werkzeu-
ges zur Programmierung des Arduino-Bords: AVRDUDE. Dieses ist ebenfalls bereits
im Installationsverzeichnis der Arduino-IDE enthalten (siehe ,hardware >tools >avr
>bin“). Vor der Verwendung gilt es noch die Konfigurationsdatei ,,avrdude.conf* zu
erganzen. Diese befindet sich im Verzeichnis ,, hardware >tools >avr >etc”. Im Bereich
der , Programmer” gilt es einen entsprechenden Eintrag zur Verwendung des USB-
Konverters zu erstellen (sieche Abbildung A.4).

45 programmer

14 1d = "ftdifriend”;

948 dese = "design ftdi adapter, reset=dtr sck=tx mosi=rts misc=cts";
343 type = serbb;

950 reset = ~4;

295 ack = ~3;

952 mosi = ~7;

953 miso = ~8;

954 ;

leq

Abbildung A.4: Erginzung der AVRDUDE-Konfigurationsdatei ,,avrdude.conf*

Der Aufruf des Programms avrdude.eze erfordert einige Parameter. Um die Arbeit ef-
fizienter zu gestalten, empfiehlt sich die Erstellung einer sogenannten Batch-Datei -
zumindest unter Windows. Abbildung A.5 zeigt eine mogliche Realisierungsform. Die
erste Zeile bewirkt einen Reset auf dem Arduino-Board. Der COM-Port ist entspre-
chend anzupassen. Die Parameter von AVRDUDE gestalten sich wir folgt: -p legt den
Prozessor fest, -P den COM-Port, -¢ den ,,Programmer® (da es sich um eine modi-
fizierte Version von AVRDUDE handelt, kann der ,,Programmer” arduino verwendet
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werden; alternativ stk500v1), -b gibt die Baudrate an ({iberschreibt den Default-Wert,
siche Abbildung A.3) und -U ist der Parameter fiirs Programmieren (,,flash“ ist der
Zielspeicher des Programms, w bedeutet schreiben und ,,blinky.hex® ist das Programm,
das auf den Controller zu laden ist). Fiir weiterfithrende Information siche AVRDUDE-
Dokumentation [93]. Die hex-Datei wird vom AVR Studio beim Build-Vorgang erzeugt
und ist im jeweiligen Projektunterverzeichnis ,,default® zu finden. In diesem Zusam-
menhang ist nochmals festzuhalten, dass im AVR-Studio der richtige Prozessor (AT-
mega328P) sowie eine giiltige Taktfrequenz einzustellen sind. Alternativ kann das auf
Programmebene durch Préprozessoranweisungen erfolgen.

1 mode comZ6 dtr=on
2 avrdude -p m3Z8p -P comZ6 -c arduino -b 115200 -F -U flash:w:blinky.hex

Abbildung A.5: Batchdatei-Beispiel mit AVRDUDE zum Programmieren des Arduino-
Bords

Abbildung A.6 zeigt das Ergebnis einer erfolgreichen Ausfithrung der Batch-Datei in
Abbildung A.5.

T C\Windows'\system32\cmd.exe =10] x|
GaN_ e _ Narduino—1 .B5hardwarestoo lsNavesbinavrdude —p m323:|
p —-P com26 —-c¢ stkb@Bvl -b 115280 -F -U flash:w:blinky.hex

avrdude : AUR device initialized and ready to accept instructions

[Reading | #figdinungsangsannnaiggagtagigtggatiguiin | 100 6.65s

avrdude : Device signature = BxBBBABA

avrdude : Yikes?! Invalid device signature.

avrdude : Expected signature for ATMEGA328P is 1E 95 @F

avrdude: NOTE: FLASH memory has been specified, an erase cycle will be performed
To disable this feature, specify the -D option.

avrdude : erasing chip

avrdude : reading input file “blinky._hex"

avrdude : input file blinky.hex auto detected as Intel Hex

javrdude : writing flash (176 bytes>:

Mriting | #HH L L RunANR | 1002 0.08s

avrdude: 176 bytes of flash written

avrdude : verifying flash memory against blinky.hex:
avrdude : load data flash data from input file blinky_hex:
avrdude : input file blinky.hex auto detected as Intel Hex
avrdude : input file hlinkg.hex contains 176 bhytes
avrdude : reading on—-chip flash data:

[Reading | HEHBHERHEHOREEBHEREERERBRERERBREHERBERRBRENAHBRRNAR | 190 B.07s

avrdude : verifying ...
avrdude: 176 bytes of flash verified

avrdude : safemode: Fuses OK

rurdude done. Thank you.

=

Abbildung A.6: Kommandozeilen-Output von AVRDUDE bei erfolgreicher Ausfithrung
des Programms
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A.3 TUbungsblatt Bitmanipulation

Schuljahr 201x/1y

Ubungsblatt , Bitmanipulation*
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LED 1 ein:
Maske:
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Port-Zuweisung:

ty PORTB | [ |

LED 1 aus:
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Abbildung A.7: Vorschlag eines Ubungsblatts fiir die Bitmanipulation durch den Einsatz

von Bitmasken mit Schiebeoperator
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A.4 Erginzende Unterrichtsmaterialien
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Abbildung A.8: Ergénzende Unterrichtsmaterialien - Einfithrung in Embedded C
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