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	Praxisbeispiele

Europa im Unterricht


Themenfeld
	Naturwissenschaften und Umwelt


Titel des Projekts
	Lego Mindstorms Roboter

Bau und Programmierung eines (makroskopischen) Modells eines Rastertunnelmikroskops 


Kurzbeschreibung
	Schülerinnen und Schülern der Jahrgänge 5 bis 11 bearbeiten in einer heterogenen Arbeitsgemeinschaft selbstständig Aufträge verschiedener Schwierigkeitsgrade. Bei dem Bau und der Programmierung von Mindstorms Robotern werden Teilaufgaben (Bau der diversen Roboterkomponenten, Programmierung des Roboters und des Hauptsteuerprogramms) in länger andauernden Arbeitsphasen und Teamsitzungen weitgehend selbstständig bewältigt. In Reflexionsphasen wird der Prozess kritisch hinterfragt.

Schwerpunkte liegen auf der Projektmethode, Problemorientierung und auf dem Erwerb von Methodenkompetenz.


Schule / Autor/in/n/en
	Grimmelshausen Gymasium Gelnhausen

Michael Bacher (vorher: Otto-Hahn-Schule Hanau)


Fächer / Lernfelder / Lernbereiche

	Informatik, Robotik, Physik


Bezug 

	a. zum hessischen Lehrplan, Bildungsgang Gymnasium

Jahrgang 9: Algorithmen, Grundlagen der Programmierung, Technikmodelle

Jahrgang 10: Mechanik

Jahrgang 11: Grundlagen der Programmierung

b. zum Europäischen Curriculum

Steigerung der Teamfähigkeit und des eigenverantwortlichen Arbeitens durch Projektunterricht in naturwissenschaftlichem Unterricht (Vermittlung von Einsichten in die europäische und globale Dimension der Naturwissenschaften in fachübergreifenden und fächerverbindenden Projekten, kulturübergreifende Dimension der internationalen Sprache der Naturwissenschaften)


Zielgruppe(n)

	Schülerinnen und Schüler der Jahrgangsstufen 8 bis 11 


Zeitbedarf 

	ca. 10 – 12 Doppelstunden in einer ganzjährigen Arbeitsgemeinschaft


Medien- und Raumbedarf / Lernorte

	Baukästen für Lego Mindstorms Roboter, mehrere PCs, Fachliteratur zu Bau und Programmierung von Lego Robotern, ergänzend dazu wurden entsprechende Internetseiten für Anregungen hinzugezogen.

Außerdem stand ein eigener Raum zur Verfügung, so dass die Roboter nicht wegeräumt werden mussten, ist aber nicht zwingend erforderlich.


Ziele (allgemeine Ziele in Bezug auf „Europa im Unterricht“)
	Vielfältige Methoden selbstgesteuerten Lernens kennen lernen und situationsbezogen verwenden

Auf der Basis einer naturwissenschaftlichen Grundbildung menschliches Handeln reflektieren


Kompetenzen 
Bei der Formulierung der Kompetenzen wurden die auf Fächer bezogenen Hessischen Lehrpläne und Bildungsstandards der KMK sowie die „Schlüsselkompetenzen für lebenslanges Lernen – Ein europäischer Referenzrahmen“ und das „Curriculum für die Europäische Dimension und das Interkulturelle Lernen an den Hessischen Europaschulen“ einbezogen.

Den Schwerpunkten des Projekts entsprechend wurden exemplarisch Kompetenzen ausgewählt und fachbezogenen Kompetenzbereichen zugeordnet.
	Grundlegende naturwissenschaftlich-technische Kompetenz und Computerkompetenz:
· Die Technologien für die Informationsgesellschaft (TIG) sicher und kritisch anwenden

· Grundkenntnisse der Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) anwenden: Computer benutzen

· Informationsbegriff, Computer als universelle, informationsverarbeitende Maschine verstehen 

· Entwicklungsumgebungen, Kontrollstrukturen, algorithmische Modellierung und deren Umsetzung mit formaler Sprache, hier „Robolab“ und „Delphi“, nutzen können (Empfehlungen des Didaktischen Forums Informatik (Weilburg) zum Informatikunterricht in der Sekundarstufe I)
· Die physikalischen Konzepte „Kraft“, Drehmoment“ und „Energie“ (vgl. Lehrplan Physik Gymnasium) problemorientiert und –bezogen anwenden können

· Technische Werkzeuge und Maschinen bedienen und wissenschaftliche Daten benutzen, um das Ziel zu erreichen

· Den wissenschaftlichen und technischen Fortschritt und seine Auswirkungen reflektieren

Methoden- und Lernkompetenz: 
· Bei dem Arbeiten in Projekten (Lehrplan Informatik) einen umfangreichen Projektauftrag zunächst mit Hilfe der Projektleitung und dann zunehmend selbstständig in sinnvolle Arbeitsschritte aufteilen

· Eine problemlösungsorientierte Einstellung zeigen und mit Hindernissen und Veränderungen umgehen

· Vernetztes Denken anwenden, um naturwissenschaftliche Ergebnisse und deren technische Umsetzung in ihren Konsequenzen einzuschätzen

· Innerhalb der Projektgruppen zielgerichtet arbeiten, die Vorteile einer heterogenen Gruppe nutzen, die Lernergebnisse teilen und die Teilergebnisse zu einem Projektergebnis zusammenfügen

· Teamfähigkeit und eigenverantwortliches Arbeiten durch Zusammenarbeit in Gruppen mit wechselnder Besetzung zeigen 
· Über die Rollen in den Teams reflektieren und Schlüsse daraus ziehen


Durchführung 
	Inhaltliche Aspekte
	Methodische Schritte / Lernformen

	Mit einem Rastertunnelmikroskop (siehe Quellen) kann man – sehr vereinfacht ausgedrückt – Atome sichtbar machen. 

Das ist mit einem Lego Mindstorms Roboter natürlich nicht möglich. Aber man kann diese doch sehr abstrakte Angelegenheit durch ein extrem vergrößertes Modell verdeutlichen. Demzufolge diente als zu untersuchende „Probe“ kein mikroskopischer Festkörper, sondern ein simpler Eierkarton, der eine ausgeprägte dreidimensionale Struktur besitzt. Zum Abtasten wird auch keine einatomige Spitze, an der eine Spannung anliegt, verwendet. Bei den Lego Robotern kommen als Sensoren Druck- oder Helligkeitssensoren in Frage. In den Testphasen erwies sich das Arbeiten mit einem Drucksensor jedoch als nicht durchführbar; somit entschied sich die Gruppe, den Helligkeitssensor einzusetzen.
Das Modell hatte folgendes Aussehen:

Rechts und links fahren je ein motorgetriebener Wagen in einer Schiene, um möglichst Gleichlauf der Wagen zu gewährleisten. Die Wagen tragen eine Brücke, auf der ein Schlitten hin- und herfahren kann. An diesem Schlitten ist an einem vertikal angebrachten Steg der Helligkeitssensor angebracht, der so in der Vertikalen beweglich ist. 
Die Aufnahme von Messwerten erfolgt, indem der Helligkeitssensor soweit nach unten in Richtung Probe bewegt wird, bis eine – in Tests bestimmte – Helligkeit erreicht ist. Die „Tiefe“, also die Strecke, die die Probe nach unten bewegt wurde, wird mit Hilfe eines Rotationssensors registriert, der sich am nach unten bewegenden Steg befindet. Dieser Wert wird vom Hauptsteuerprogramm ausgelesen. 

Dieses Programm läuft auf einem PC, der neben der Versuchsanordnung steht. Die Kommunikation erfolgt mittels des Infrarotüberträgers, der normalerweise zum Hochladen der Programme verwendet wird. Ist ein Messwert ausgelesen, veranlasst das Steuerprogramm den Roboter, ein Stück auf der Brücke weiter zu fahren. An der erreichten Stelle wird auf die gerade beschriebene Weise der nächste Messwert bestimmt. So wird fortgefahren, bis der Roboter das Ende der Brücke erreicht hat. Dann fährt er an das andere Ende der Brücke zurück, wo er die Messreihe begonnen hat.

Nun fahren die beiden Wagen senkrecht zur Ausrichtung der Brücke ein kleines Stück vor und der Messvorgang beginnt von neuem. Auf diese Weise erhält man von der gesamten Probe in dem vorgegebenen Raster Messwerte. Diese sind auf dem PC gespeichert und werden in Echtzeit auf dem Monitor dargestellt, wobei die verschiedenen Höhenwerte in Graustufen umgerechnet werden. Dadurch entsteht ein Höhenprofil der untersuchten Probe.
	Im Vorfeld hatte die Arbeitsgemeinschaft schon an diversen Roboterwettbewerben teilgenommen und so vielfältige Erfahrungen zum Bau und Programmierung von Mindstorms Robotern gesammelt.  Daher hatten die Schülerinnen und Schüler bereits Erfahrungen zum projekt-bezogenen Arbeiten in Teams.
Da die Arbeitsgruppe auch schon die Programmierung von Lego-Robotern mit „Robolab“ (siehe „Kompetenzen“) beherrschte, erfolgte lediglich eine Einführung in „Delphi“, die sich aber auch auf die absolut grundlegenden Befehle und notwendigen Fertigkeiten beschränkte. Im Verlauf des Projektes eigneten sich die mit der Programmierung betrauten Schüler dann weitere Fertigkeiten an, die in den Teambesprechungen den anderen Teammitgliedern vorgestellt wurden.
Insgesamt stellte sich der Verlauf des Projektes so dar:

Die gesamte Arbeitsgruppe erhielt mehrere verschiedene Arbeitaufträge, von denen nur einer der Bau der Rastermikrokops war. Durch die verschiedenen Aufträge wurde einerseits das Entstehen von Konkurrenzsituationen vermieden, andererseits wiesen die Aufträge verschiedene Schwierigkeitsgrade auf, um so der heterogenen Struktur der Arbeitsgemeinschaft (bestehend aus Schülern verschiedener Jahrgangsstufen) Rechnung zu tragen. 

Die einzelnen Teams verteilten anschließend selbstständig die zu erledigenden Teilaufgaben (Bau der diversen Roboterkomponenten, Programmierung des Roboters und des Haupt-steuerprogramms). Diese Aufgaben wurden in länger andauernden Arbeitsphasen bearbeitet, die von „Teamsitzungen“ unterbrochen wurden, in denen die Teilergebnisse präsentiert, besprochen und nicht selten auch kritisch hinterfragt wurden. Schließlich wurden die Komponenten des Roboters zusammengefügt und es wurden erste Testprogramme ausgeführt, die die Funktionsweise prüfen sollten. Dabei stellte sich immer wieder heraus, dass an manchen Punkten noch Modifikationen nötig waren. Als der Roboter selbst alle Detailfunktionen ausführen konnte, wurde das Steuerprogramm genauer untersucht und ebenfalls Schritt für Schritt erweitert und verfeinert.

	Dokumentation und Präsentation der Ergebnisse

	Die Dokumentation erfolgt in Form von Artikeln für Zeitungen und die Schulhomepage, Fotos und Videoaufnahmen von den Robotern. Weiterhin liegen die Programme zur Steuerung des Roboters vor, die allerdings nicht veröffentlicht werden sollen.
Präsentiert wurde der funktionstüchtige Roboter sowohl bei der „Nacht der Informatik“ der Fachhochschule Frankfurt/Main 2006 als auch beim „Tag der Informatik“ der Universität Frankfurt/Main. Bei beiden Veranstaltungen fand die Präsentation großen Anklang, zumal bei der Veranstaltung der FH Frankfurt die Otto-Hahn-Schule als einzige Schule ihre Ergebnisse präsentierte.


Materialien / Arbeitsblätter 
	Zum Umgang mit der Programmierumgebungen „Robolab“ sowie mit der Ansteuerung des Roboters unter der Hochsprache „Delphi“ liegen Arbeitsblätter in überarbeiteter Form bei, wie sie im zweiten Halbjahr 2006/2007 bei einer Fortbildungsreihe zum Thema „Informatik mit dem Lego-Roboter“ des Informatikerkreises Frankfurt zum Einsatz kamen (siehe M1 und M2).

Anregungen zur Lösung bestimmter Detailprobleme holten sich die Mitglieder von diversen Internetseiten (siehe Quellen), die allerdings nicht dokumentiert sind, da diese nie 1:1 umgesetzt werden konnten.


Evaluation / Auswertung (Kriterien und Verfahren)
	Das Kriterium schlechthin für eine erfolgreiche Bearbeitung der gestellten Aufgabe ist in diesem Falle natürlich die einwandfreie Funktion des Roboters. Dieses ist in den Videoaufnahmen, die den Roboter „bei der Arbeit“ zeigen, bestens dokumentiert.


Quellen (Literatur und Links)

	Es gibt mittlerweile eine Vielzahl von Büchern zu diesem Thema, daher soll keine Auswahl getroffen werden. Außerdem erhält man im Internet ca. 2.500.000 Links zum Thema Lego Mindstorms Roboter. Einen ersten Einblick geben die offizielle Seite von Lego (http://mindstorms.lego.com) sowie eine Vielzahl von Seiten von Universitäten, Fachhochschulen und Schulen. Der physikalische Hintergrund und der prinzipielle Aufbau eines Rastertunnelmikroskops wird auf der Seite http://www.techfak.uni-kiel.de/matwis/amat/mw1_ge/ beschrieben.
Der Link zur Seite der Arbeitsgemeinschaft auf der Homepage der Otto-Hahn-Schule lautet: http://www.ohs.hu.he.schule.de/ohsws/mod.php?mod=userpage&page_id=204
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