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ABSTRACT

Im Projekt „Objektorientierte Software-Bibliothek für eine modulare Roboter-Plattform im Werk-
stättenlabor“ wurde der Aufgabenzyklus aus dem Vorgängerprojekt „Mikrocontroller-Program-
mierung einer modularen Roboter-Plattform im Werkstättenlabor“ weiterentwickelt. SchülerIn-
nen der 4. Klasse des HTL-Ausbildungszweigs Wirtschaftsinformatik bearbeiteten dabei jeweils
in Gruppen Teilprojekte. In den Teilprojekten wurde ein Roboter-Auto sukzessive mit unter-
schiedlichen Komponenten ausgestattet, wie z. B. Ultraschallsensor zur Kollisionsvermeidung
oder ein Infrarot-Sensor bzw. Bluetooth-Modul zur Fernsteuerung. Insbesondere erstellten die
SchülerInnen der ersten Gruppe eine objektorientierte Software-Bibliothek, die von allen wei-
teren Gruppen intensiv genutzt wurde. Zur Evaluierung des Projektes wurde, wie beim Vor-
gängerprojekt, die intrinsische Motivation der SchülerInnen im Werkstättenlabor pro Gruppe zu
zwei Zeiten gemessen. Die Ergebnisse lassen eine hohe und nicht nur kurzfristige intrinsische
Motivation der SchülerInnen vermuten.

Schulstufe: 12

Fächer: Werkstätte und Produktionstechnik

Kontaktperson: Florian Stampfer

Kontaktadresse: Innrain 52, 6020 Innsbruck

Zahl der beteiligten Klassen: 2

Zahl der beteiligten SchülerInnen: 43

Urheberrechtserklärung

Ich erkläre, dass ich die vorliegende Arbeit (= jede digitale Information, z.B. Texte, Bilder, Audio-
und Video Dateien, PDFs etc.) selbstständig angefertigt und die mit ihr unmittelbar verbunde-
nen Tätigkeiten selbst erbracht habe. Alle aus gedruckten, ungedruckten oder dem Internet im
Wortlaut oder im wesentlichen Inhalt übernommenen Formulierungen und Konzepte sind zitiert
und durch Fußnoten bzw. durch andere genaue Quellenangaben gekennzeichnet. Ich bin mir
bewusst, dass eine falsche Erklärung rechtliche Folgen haben wird. Diese Erklärung gilt auch
für die Kurzfassung dieses Berichts, sowie für eventuell vorhandene Anhänge.
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1 EINLEITUNG

Aufgrund einer Lehrplanänderung des HTL-Ausbildungszweiges Wirtschaftsinformatik das Werk-
stättenlabor der 4. Klasse neu zu planen. Um den Anforderungen eines zeitgemäßen Embed-
ded Systems-Unterricht gerecht zu werden, wurde im Zuge des Vorgängerprojektes „Mikrocontroller-
Programmierung einer modularen Roboter-Plattform im Werkstättenlabor“ ein Aufgabenzyklus
aus dem Bereich Robotik konzipiert und dabei Rücksicht auf die vier in Grimheden und Törn-
gren (2005, S. 645) genannten Forderungen genommen, nämlich

• aufzeigen, dass Embedded Systems kein klar abgegrenztes Gebiet ist, sondern sich the-
menbasiert weiterentwickelt,

• handlungsorientiert sein und den SchülerInnen Fertigkeiten zur Bewältigung von Pro-
blemstellungen mitgeben,

• exemplarisch aufgebaut sein und nicht versuchen eine Darstellung des gesamten Stoff-
gebietes zu geben,

• interaktiv und SchülerInnen-zentriert unterrichtet werden.

Beim Folgeprojekt war es uns ein Anliegen, die Aufgabenstellungen um die Erstellung einer
Software-Bibliothek zu erweitern. Die Erfahrung aus dem Vorgängerprojekt haben gezeigt,
dass noch ungenutztes Potential in der Auseinandersetzung mit unterschiedlichen Peripherie-
Elementen (Lichtschranke, Motor, Ultraschall-Sensor etc.) steckt. In Hinblick auf die Anforde-
rungen der entsprechenden Berufsbilder stellt die Vermittlung umfangreicher Kompetenzen in
objektorientierter Programmierung den zentralen Inhalt jedes Programmierunterrichts an einer
Berufsbildenden Höheren Schule dar. Dabei besteht die besondere didaktische Herausforde-
rung darin, dass sich die einzelnen Grundprinzipien des objektorientierten Programmierens
(Kapselung, Vererbung etc.) und deren Vorteile nur dann sinnvoll vermitteln lassen, wenn dazu
einigermaßen umfangreiche, praxisrelevante Aufgabenstellungen herangezogen werden. Dies
ist im Rahmen des jeweiligen Fachtheorie-Unterrichts nur begrenzt möglich, zumal die dazu
benötigte, nicht der tatsächlich zur Verfügung stehenden Unterrichtszeit entspricht. Hier kann
der im Vorgängerprojekt geplante Aufgabenzyklus eine Lücke füllen.

Zur Förderung der prozessbezogenen Kompetenzen der SchülerInnen behielten wir den grund-
sätzlichen Aufbau des Werkstättenlabors bei. Die Idee beim Vorgängerprojekt war es, die Schü-
lerInnen gemeinsam an einem Roboter-Projekt arbeiten zu lassen. Die SchülerInnen selbst
führten aber jeweils nur ein Teilprojekt aus. Dies sollte die SchülerInnen zusätzlich auf die
größere Projektarbeit im Rahmen der Diplomarbeit vorbereiten. Zugleich konnten die theoreti-
schen Inhalte des Unterrichtsfachs Projektmanagement praktisch erfahren werden.

Um einen reibungslosen Übergang zwischen den Teilprojekten zu garantieren, mussten die
SchülerInnen einen Laborbericht verfassen, der sich an vorgegebenen Anforderungskriterien
orientieren sollte. Im Folgeprojekt wurden die Berichte um die schrittweise Erweiterung der
Software-Bibliothek ergänzt. Dabei oblag es der ersten Gruppe die Grundstruktur der Software-
Bibliothek zu erstellen. Die Berichte der einzelnen Gruppen sollte einerseits eine gesamte Do-
kumentation des Roboter-Projektes garantieren und andererseits den nachfolgenden Teilpro-
jekten als Ausgangspunkt dienen.
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Wie im Vorgängerprojekt bedienten wir uns der Mikrocontroller-Plattform ARDUINO1 und ver-
wendeten wiederum das ca. 20 cm lange Roboter-Auto (siehe Abbildung 1).

Abb. 1: Verwendetes Roboter-Auto

Die beiden Projekte, Vorgänger und Folgeprojekt, zusammen leisten einen wertvollen Beitrag
zu einem zeitgemäßen Embedded Systems-Unterricht, der eine Lernumgebung schafft, bei
der objektorientierte Programmierung sinnstiftend thematisiert werden kann. Die Ergebnisse
aus den Berichten (Software-Bibliotehk, Beispielprogramme) können Ausgangspunkte für Ab-
schlussarbeiten am Ende einer Berufsbildenden Höheren Schule sein; die Vorgehensweise,
insbesondere der Fokus auf die Abläufe eines größeren Projektes, können für alle Arten von
Abschlussarbeiten hilfreich sein und sind leicht übertragbar auf andere Unterrichtsfächer.

1www.arduino.cc
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2 ZIELE

Die Überarbeitung und Weiterentwicklung des Aufgabenzyklus aus dem Vorgängerprojekt ver-
folgte auf inhaltlicher Ebene die Erstellung einer gut strukturierten, objektorientierten Software-
Bibliothek zur Ansteuerung der einzelnen Bauteile bzw. Funktionseinheiten. Wie im Vorgän-
gerprojekt lag der Fokus wiederum auf der Verbindung von theoretischen Inhalten und der
technisch-praktischen Umsetzung. Es folgt eine stichwortartige Darstellung der Ziele auf den
einzelnen Ebenen gemäß des Projektantrags.

2.1 Ziele auf SchülerInnenebene

Die SchülerInnen . . .

• lernen die Konzipierung und Durchführung eines modularen, objektorientierten Software-
projektes kennen.

• erhalten einen realistischen Einblick in die organisatorischen Abläufe eines Projektes
(Vorbereitung auf Diplomarbeit und Berufspraxis).

• planen für jedes Bauteil bzw. Funktionseinheit (Lichtschranke, Motor, Ultraschall-Sensor
etc.) eine geeignete Klassenstruktur für modulare Programme zur Ansteuerung der Bau-
teile mittels eines Mikrocontrollers (Arduino).

• modellieren die Aufgabenstellung und setzen die erarbeiteten Ideen hardware- und soft-
waremäßig um.

• durchlaufen in einem überschaubaren zeitlichen Rahmen alle Phasen des Projektmana-
gements von der Konzepterstellung über die Umsetzung bis hin zur Dokumentation.

Die Aktivitäten und Maßnahmen im Rahmen des Projektes sollen gezielt folgende Kompeten-
zen der SchülerInnen fördern:

• Herangehensweise an komplexere Aufgabenstellung (Lösungskompetenz)

• Reflexion über theoretische Inhalte und Umsetzung in der Praxis

• Kompetenz des Selbst- und Zeitmanagements sowie Projektmanagements

2.2 Ziele auf LehrerInnenebene

Die persönliche Prioritätensetzung der Lehrperson bezüglich Leistungsanforderung, Schüle-
rInnenmotivation und Unterrichtsgestaltung soll aufgrund der laufenden Evaluierung einer kriti-
schen Überprüfung unterzogen und gegebenenfalls ergebnisorientiert angepasst werden. Da-
durch sollen die Förderung von projektbezogenen Arbeitsweisen bei den SchülerInnen und
Coaching-Maßnahmen in das Handlungsrepertoire der Lehrperson Einzug finden.

Die Aktivitäten und Maßnahmen im Rahmen des Projektes sollen gezielt folgende Kompeten-
zen der Lehrperson fördern:
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• Erweiterung der fachlichen und vor allem der didaktischen Vermittlungskompetenz fol-
gender Inhalte: Mikrocontroller-Programmierung, Peripheriekomponenten von Mikrocon-
trollern, objektorientierte Programmierung, Software/Hardware-Codesign

• Förderung der Beurteilungskompetenz im schülerInnenzentrierten Unterricht

2.3 Verbreitung der Projekterfahrungen

Die geplanten Verbreitungsaktivitäten waren:

Lokal/Regional/National: Präsentation der Evaluierungen auf nationalen Tagungen bzw. Ver-
anstaltungen wie Aktionstage der Jungen Uni, Tag der offenen Tür o.Ä.

Überregional: Die SchülerInnen präsentierten ihre Ergebnisse (Aufgabenbeschreibung, Pro-
jektplanung, Gantt-Chart, Schaltpläne, Stücklisten, Foto- und Video-Dokumentation etc.)
über eine entsprechend gestaltete Website. Bereitstellung einer objektorientierten Software-
Bibliothek als mögliche Starthilfe für Diplomarbeiten aus diesem Fachbereich.
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3 DURCHFÜHRUNG

3.1 Planung

Da die Aufgabenmodule bereits aus dem Vorgängerprojekt vorlagen, begannen die Vorberei-
tung erst im September 2016. Neu war die stärkere Fokussierung auf die Erstellung einer
Software-Bibliothek und damit einhergehend die engeren Anbindung an den Programmierun-
terricht der zweiten und dritten Klasse.

Eine schematische Darstellung der Planung ist in Abbildung 2 zu sehen. Inhaltliche Details
folgen im nächsten Abschnitt. Aufgrund der späten Termine der Gruppe 4 konnte diese nicht
mehr in die Evaluierung miteinbezogen werden, daher wurde auf die Befragung dieser Gruppe
verzichtet.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Gr 1

Gr 2

Gr 3

Gr 4

Abb. 2: Einteilung der Gruppen pro Schulwoche

3.2 Ablauf des Unterrichts

Der grundsätzliche Ablauf des Unterrichts war derselbe wie im Vorgängerprojekt: Die Schüle-
rInnen der beiden teilnehmenden Klassen (4a und 4b) wurden im Rahmen des Werkstättenla-
bors in vier Gruppen zu 10–11 SchülerInnen eingeteilt. Jede dieser vier Gruppen arbeitete an
3–5 Nachmittagen für jeweils 4 Schulstunden an ihrem Teilprojekt. In jedem Teilprojekt wurden
die Gruppen in Zweier- und Dreierteams unterteilt, die alle dieselben Arbeitsaufträge bearbei-
teten.

Tabelle 1 zeigt die inhaltliche Beschreibung der einzelnen Nachmittagseinheiten. Der übliche
Ablauf einer Nachmittagseinheit bestand in einer kurzen theoretischen Erläuterung zur grund-
sätzlichen Funktionsweise einer neuen Komponente mit Verweis auf das handelsübliche, meist
in Englisch verfasste Datenblatt. Dann wurde den SchülerInnen der Arbeitsauftrag für die Ein-
heit diktiert und anschließend arbeiteten die SchülerInnen in Zweier- und Dreierteams an der
Aufgabenstellung. Da alle benötigten Unterlagen den SchülerInnen zur Verfügung standen,
konnten sie meist eigenständig den Arbeitsauftrag bearbeiten. Die Lehrperson unterstützte bei
Bedarf, trat allerdings deutlich in den Hintergrund. Am Ende eines Teilprojektes verfasste je-
des Team einen klar strukturierten Bericht, der anschließend auf der Projekt-Website publiziert
wurde. Gruppe 1 war insbesondere für die Erstellung einer Klassen-Bibliothek (mit den Klassen
CMotor und CAntrieb) verantwortlich. Diese Gruppe und alle folgenden erstellten dann suk-
zessive Methoden in diesen beiden Klassen (z. B. bewegen, stop, gerade, kurve, wende). Zur

Seite 8



Gruppe Einheit Inhalt

1 1.1 Einführung in Bibliotheken, Einführung Motortreiber, Moto-
ren ansteuern

1 1.2. Bibliothek für Motortreiber (Befehle: .fahren, .stelledrehen,
.kurve, .halt), einzelne Motoren des Roboter-Autos mit Mo-
tortreiber ansteuern (Schleifen und Kreise fahren)

1 1.3 1.2 abschließen, Start mit Bluetooth-Modul,

1 1.4 Smart-Phone-App zur Steuerung des Roboter-Autos via
Bluetooth (Kippen um zu lenken)

1 1.5 1.4 abschließen und optimieren

2 2.1 Einführung Motortreiber (bei allen Gruppen), Roboter-Auto
fährt Achterschleife

2 2.2 Einführung Lichtschranke, Roborter-Auto genau 1m weit
fahren lassen (als Methode in der Bibliothek ergänzen),
mittels Lichtschranke Umdrehungszahl messen, drehen auf
der Stelle

2 2.3 OLED-Display um die Durchgänge bei der Lichtschranke
auszugeben

3 3.1 Grundlegendes Ansteuern, verwenden der Bibliothek

3 3.2 Ansteuern der Photozellen für die Linieverfolgung, erste
Versuche Linienfolger

3 3.3 Optimieren des Linienfolgers, umdrehen am Ende

3 3.4 weiteres Optimieren der Motorsteuerung, Behandlung einer
Kreuzung bei einer achterförmigen Bahn

4 4.1 Grundlegendes Ansteuern, verwenden der Bibliothek

4 4.2 Verwendung und erste Versuche mit Ultraschallsensor

4 4.3 Automatisches Nachfahren

4 4.4 Bluetooth-Steuerung mit Kollisionsvermeidung

Tab. 1: Ablauf des Unterrichts

Dokumentation der Ergebnisse wurde insbesondere der Programm-Code bereitgestellt und Vi-
deoclips zur Funktionsweise der verwendeten Komponenten aufgenommen und im Bericht ver-
linkt. Eine genaue Beschreibung der Qualitätsanforderungen (in Kooperation mit Herwig Drexel
erstellt im Rahmen des Vorgängerprojektes) für die Berichte ist im Anhang A.2 zu finden.

Zur Leistungsfeststellung wurden die Mitarbeit während der Arbeitsphasen und die Berichte
herangezogen. Zusätzlich wurde in der jeweils zweiten Nachmittagseinheit eine Stundenwie-
derholung zu den theoretischen Inhalten der jeweils ersten Einheit durchgeführt.

In den Abbildungen 3 und 4 sind die Vorarbeiten zur Ansteuerung der Räder und die Fahrt des
Roboter-Autos im Modus Linienfolger zu sehen.
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Abb. 3: Ansteuerung der Räder Abb. 4: Realisierung eines Linienfolgers

3.3 Ablauf der Verbreitungsaktivitäten

Die im Zuge des Vorgängerprojektes angelegte Website https://sites.google.com/site/
laborathtlinn/ wurde auch in diesem Projekt zur laufenden Dokumentation eingesetzt. Zu-
dem war es den Gruppen 2, 3 und 4 möglich die Software-Bibliothek von Gruppe 1 über diese
Website zu beziehen.

Am 18. und 19. November 2016 fand an der Höhere Technische Bundeslehr- und Versuchs-
anstalt Innsbruck, Anichstraße die Veranstaltung „Tag der offenen Tür“ statt. SchülerInnen, die
am Vorgängerprojekt teilgenommen hatten, präsentierten das Roboter-Auto, das mittels einer
Smart-Phone-App über ein Bluetooth-Signal ferngesteuert wurde, einem interessierten Publi-
kum.

Am 17. März 2017 fand im Haus der Industrie in Wien der „IMST-Tag 2017 voneinander.mitein-
ander“ statt. Wir wurden eingeladen unser Projekt unter dem Programmpunkt „Innovationen
im MINDT-Unterricht“ zu präsentieren. Das Poster für das IMST-Café ist in Abbildung 5 zu
sehen und wird beim nächsten Tag der offenen Tür an der Höhere Technische Bundeslehr-
und Versuchsanstalt Innsbruck, Anichstraße ausgestellt.
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1Institut für Fachdidaktik, Universität Innsbruck

2Höhere Technische Bundeslehr- und Versuchsanstalt Innsbruck, Anichstraße
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Modulare Roboter-Plattform im Werkstättenlabor:

Mikrocontroller-Programmierung (Id. 1741)
Objektorientierte Software-Bibliothek (Id. 1956)

Florian Stampfer1 Martin Huber2
1Institut für Fachdidaktik, Universität Innsbruck

2Höhere Technische Bundeslehr- und Versuchsanstalt Innsbruck, Anichstraße

universität 
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Einordnung

Automatisierungstechnik
Mikrocontroller-Programmierung/Embedded Systems

Werkstättenlabor
IV. Jahrgang:

I.–III. Jahrgang:
Angewandte

Mathematik

Informatik,

Informationssysteme

Softwareentwicklung

Projektmanagement
Netzwerke

Embedded Software

Bereich Automatisierungstechnik:

Werkstättenlaboratorium
”
Steuerungstechnik 2“ (Grundfunktionen von Steuerungen und Regelun-

gen, Entwurf von Schaltplänen, Messmethoden, Darstellung von Bewegungsabläufen, Aufbau und
Programmierung von Steuerungen, Automation von Fertigungsabläufen, Analyse und Interpretation
von Schaltplänen)

Anforderungen an Embedded Systems-Unterricht

Ein Unterrichtsgegenstand, in dem Kompetenzen im Bereich Embedded Systems erworben werden, sollte
laut Grimheden und Törngren (2005)

B aufzeigen, dass Embedded Systems kein klar abgegrenztes Gebiet ist, sondern sich themenbasiert
weiterentwickelt,

B handlungsorientiert sein und den SchülerInnen Fertigkeiten zur Bewältigung von Problemstellungen
mitgeben,

B exemplarisch aufgebaut sein und nicht versuchen eine Darstellung des gesamten Stoffgebietes zu
geben,

B interaktiv und SchülerInnen-zentriert unterrichtet werden.

Einen geeigneten Mikrocontroller hierfür bietet die Arduino-Plattform (vgl. Jamieson 2011).

Grimheden, Martin und Martin Törngren (2005).“What Is Embedded Systems and How Should It Be Taught?—results from a Didactic Analysis”. In: ACM

Transactions on Embedded Computing Systems 4.3, S. 633–651.

Jamieson, Peter (2011).“Arduino for Teaching Embedded Systems. Are Computer Scientists and Engineering Educators Missing the Boat?”In: Proceedings

of FECS ’11. The 2011 International Conference on Frontiers in Education: Computer Science and Computer Engineering. Hrsg. von Hamid R. Arabnia,

Victor A. Clincy und Leonidas Deligiannidis. Las Vegas, U S A.

Innovationen

B Roboter-Auto

� unterschiedliche Komponenten (Sensoren, Motoren, . . . )

� verschiedene Steuerungsarten

� co-design von Software und Hardware

B spezieller Ablauf zur Förderung prozessbezogener Kompetenzen

� ein gemeinsames Roboter-Projekt

� jede Schülergruppe arbeitet an einem abgeschlossenen Teilprojekt

� Website mit Berichten und Programmcodes

Erreichte Funktionalität

B Fernsteuerung über Fernbedienung

B Fernsteuerung über Smart-Phone

B Kollisionsvermeidung

B Linienfolger

I Objektorientierte Bibliothek zur Bewegungssteuerung

I komplexere Aufgaben (zum Beispiel Einparken) im Rahmen von
anschließenden Diplomarbeiten

Ziele auf SchülerInnenebene

B SchülerInnen erkennen die Zusammenhänge:
Inhalte ↔ technisch-praktische Umsetzung ↔ Roboter-Auto

B Einblick in die organisatorischen Abläufe eines Projektes

B Kompetenz des Selbst- und Zeitmanagements sowie Projektma-
nagements

I SchülerInnen planen für jedes Bauteil bzw. Funktionseinheit eine
geeignete Klassenstruktur für modulare Programme zur Ansteue-
rung der Bauteile mittels eines Mikrocontrollers

Ablauf

Gruppe 1:

B einfache Abstandsmessung mit Ultraschallsensor

B Kombination Ultraschallsensor mit Servomotor

und grafische Darstellung der Abstandsmessung

B Bewegung eines Rades mit Lichtschranke

detektieren

B einzelne Motoren des Roboter-Autos mit

Motortreiber ansteuern

Gruppe 2:

B Auslesen des Infrarot-Signals einer Fernbedienung

mittels eines Infrarot-Sensors, Steuerung des

Motortreibers mit der Fernbedienung (vorwärts,

rückwärts)

B Erweiterung der Steuerung: unterschiedli-

che Geschwindigkeiten, Ultraschallsensor zur

Kollisionsvermeidung im Infrarot-Modus

Gruppe 3:

B Steuerung mittels Infrarotsignal durch Bluetooth-

Signal ersetzen

B Smart-Phone-App zur Steuerung des Roboter-

Autos via Bluetooth

B Ultraschallsensor mit Servomotor zur Kollisions-

vermeidung im Bluetooh-Modus

Gruppe 4:

B OLED Display zur Anzeige von Kennzahlen

B Einsatz von Helligkeitssensoren zur Realsierung

eines Linienfolgers

Evaluationsmethode
Erhebung der intrinsischen Motivation der SchülerInnen mittels der
Kurzskala intrinsischer Motivation (Wilde u. a. 2009), mit den Fak-
toren:

B Interesse/Vergnügen (3 Items)

B wahrgenommene Kompetenz (3 Items)

B wahrgenommene Wahlfreiheit (3 Items)

B Druck/Anspannung (3 Items)

Studiendesign

B 2 Klassen (39 ♂, 3 ♀) werden in 4 Gruppen unterteilt

B Panelbefragung (rund 4 Wochen Abstand)

Wilde, Matthias, Katrin Bätz, Anastassiya Kovaleva und Detlef Urhahne (2009). “Überprüfung

einer Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM)”. In: Zeitschrift für Didaktik der Naturwissen-

schaften 15, S. 31–45.

Ergebnisse

Für die Analyse standen 35 vollständig ausgefüllte Fragebögen zur Verfügung. Score pro Item: 0 (stimmt gar nicht) bis 4 (stimmt völlig).
Die drei positiven Faktoren (Interesse, Kompetenz, Wahlfreiheit) erhielten sehr hohe Scores. Der negative Faktor (Druck) erhielt niedrige Scores.
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Abb. 5: Poster am IMST-Tag 2017 in Wien
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4 EVALUATIONSMETHODEN

Das ursprüngliche Ziel des Folgeprojektes war es, einen besseren Einblick zu erhalten, inwie-
fern die SchülerInnen bei der Erstellung der hierarchischen Klassenbibliothek ihr theoretisches
und praktisches Wissen vernetzen. Nach Rücksprache mit den BetreuerInnen des Themenpro-
gramms wurde die Idee mit den Leitfadeninterviews zurückgestellt und der Fokus mehr auf die
Analyse der SchülerInnenberichte verschoben.

4.1 Fragebogen zu intrinsischer Motivation

Wie im Vorgängerprojekt wurde die intrinsischen Motivation der SchülerInnen erhoben. Mo-
tivation ist ein hypothetisches Konstrukt, das dazu verwendet wird Richtung, Ausdauer und
Intensität von Lernverhalten zu beschreiben wobei in der Forschung zwischen mehreren Lern-
motivationstheorien unterschieden wird (Urhahne 2008, S. 150). Eine von diesen ist die int-
rinsische Motivation. Sie „bezeichnet die Absicht oder den Wunsch, eine Handlung um ihrer
selbst willen durchzuführen, weil sie als interessant, spannend oder in sich befriedigend erlebt
wird“ (Schiefele und Streblow 2005). Motivation – und damit insbesondere intrinsische Moti-
vation – lässt sich nicht direkt beobachten, sondern nur aus den Handlungen oder Aussagen
von Personen erschließen (Schunk, Meece und Pintrich 2013). In der quantitativen Forschung
sind viele Messinstrumente für intrinsische Motivation bekannt, darunter der von Deci und Ryan
(2003) entwickelte INTRINSIC MOTIVATION INVENTORY (IMI). Dieses Messinstrument war aller-
dings für die Evaluierung unseres Werkstättenunterrichts zu unhandlich. Wilde, Bätz, Kovaleva
und Urhahne (2009) haben eine verkürzte Variante (Kurzskala intrinsischer Motivation KIM)
des IMI entwickelt und validiert, um bei außerschulischem Lernen die intrinsische Motivation
zu erheben. KIM misst die vier Faktoren Interesse/Vergnügen, wahrgenommene Kompetenz,
wahrgenommene Wahlfreiheit und Druck/Anspannung mit jeweils drei Items. Die Autoren er-
wähnen explizit, dass KIM auch im schulischen Bereich, z. B. in offenen, handlungsorientierten
Unterrichtssituationen, als wertvolles Erhebungsinstrument dienen kann (ebd., S. 42).

Aufgrund der Erfahrungen aus dem Vorgängerprojekt haben wir beim Faktor Druck/Anspannung
eine vierte Aussage (q13: „Ich war bei der Tätigkeit im Werkstättenlabor (Roboter-Projekt) ner-
vös.“) ergänzt, um die Reliabilität des Testinstruments zu erhöhen (Anm.: Bereits in (ebd., S. 37)
wurde diskutiert das Item 12 problematisch sei). Der von uns angepasste und eingesetzte Fra-
gebogen ist im Anhang A.1 abgedruckt, dabei sind die Aussagen wie folgt den Faktoren zuge-
ordnet:

Aussage Faktor

q1–q3 Interesse/Vergnügen

q4–q6 wahrgenommene Kompetenz

q7–q9 wahrgenommene Wahlfreiheit

q10–q13 Druck/Anspannung

Tab. 2: Aussagen pro Faktor

Gr 1 Gr 2 Gr 3

Erh. 1 10 (7) 9 (9) 10 (8)

Erh. 2 8 (7) 11 (9) 8 (8)

Tab. 3: Daten der Erhebung

Um einen Vergleich mit den Ergebnissen aus dem Vorgängerprojekt zu ermöglichen, wurde
bei der Auswertung in diesem Bericht auf die Aussage q13 verzichtet. Zur Berechnung der
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Bewertung pro Faktor wurden, wie in Wilde, Bätz, Kovaleva und Urhahne 2009, die Summe der
zugehörigen Items berechnet. Die einzelnen Items wurden über eine fünfstufige Likert-Skala
erfasst, daher ist der mögliche Wertebereich pro Faktor 0 bis 12.

Für die Erhebung der intrinsischen Motivation wurde die Gruppen 1, 2 und 3 nach der Absol-
vierung der letzten Werkstätteneinheit mittels Fragebogen befragt und dann noch ein zweites
Mal im Abstand von rund 4 Wochen. In Tabelle 3 sind die Daten der Erhebung festgehalten;
in Klammer die Anzahl der bei beiden Erhebungstermine gültigen und vollständig ausgefüllten
Fragebögen.

4.2 SchülerInnenberichte

Für die Analyse der SchülerInnenberichte wurde aus jeder der Gruppen 1, 2 und 3 ein Bericht
ausgewählt. Diese werden im weiteren Verlauf Bericht 1, 2 und 3 genannt.

Bei der Analyse liegt der Fokus auf den Bereich Projektmanagement. Die Berichte wurden
hinsichtlich der Transparenz der Arbeitsprozesse (nachvollziehbare Vorgehensweise) der Do-
kumentation des Arbeitsaufwandes (Zeit, Hürden) und der Anknüpfung an vorangegangener
Teilprojekte evaluiert.
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5 ERGEBNISSE

Bevor wir auf das Erreichen einzelner Ziele auf SchülerInnen- und LehrerInneneben eingehen,
präsentieren wir kurz die Ergebnisse zur Fragebogenerhebung (vgl. Abschnitt 4).

5.1 Ergebnisse aus Fragebogen

In Tabelle 4 und 5 sind einige statistische Kennzahlen für die einzelnen Faktoren der insgesamt
8 Messzeitpunkte aufgelistet.

Interesse (1) Kompetenz (1) Wahlfreiheit (1) Druck (1)

Median 10.00 8.00 8.00 3.50

Mittelwert 9.50 8.12 8.21 3.88

Std-Abweichung 2.27 2.56 2.06 2.35

Minimum 3.00 0.00 4.00 0.00

Maximum 12.00 12.00 12.00 10.00

Cronbach Alpha 0.84 0.88 0.73 0.52

Tab. 4: Skalenkennwerte der Kurzskala intrinsischer Motivation bei der Erhebung 1

Interesse (2) Kompetenz (2) Wahlfreiheit (2) Druck (2)

Median 10.00 8.00 7.00 3.50

Mittelwert 10.00 7.67 7.33 4.04

Std-Abweichung 1.64 2.41 1.88 2.56

Minimum 6.00 3.00 4.00 0.00

Maximum 12.00 12.00 12.00 9.00

Cronbach Alpha 0.74 0.88 0.74 0.73

Tab. 5: Skalenkennwerte der Kurzskala intrinsischer Motivation bei der Erhebung 2

Eine grafische Darstellung dieser Kennzahlen ist in Form von Boxplots in Abbildung 6 zu sehen.

Die drei positiven Faktoren intrinsischer Motivation (Interesse/Vergnügen, wahrgenommene
Kompetenz, wahrgenommene Wahlfreiheit) erhalten bei beiden Erhebungen mäßig hohe Be-
wertungen: jeweils bei mindestens 50% der Stichprobe größer gleich 7. Der negative Faktor
(Druck/ Anspannung) wird hingegen niedrig bewertet: bei mindestens 50% der Stichprobe klei-
ner gleich 3.5.

Für die Quantifizierung der internen Konsistenz wurde Cronbach’s α für jeden Faktor berechnet.
Mit Ausnahme von Druck (1) ist α > 70% und liegt damit im akzeptablen Bereich.

Seite 14



●

●

●

●

0

2

4

6

8

10

12

Interesse (1) Kompetenz (1) Wahlfreiheit (1) Druck (1) Interesse (2) Kompetenz (2) Wahlfreiheit (2) Druck (2)

Faktoren

B
ew

er
tu

ng

Abb. 6: Boxplot der einzelnen Faktoren für die Erhebung (1) und (2) aller SchülerInnen
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Abb. 7: Boxplot der einzelnen Faktoren für die Erhebung (1) und (2) pro Gruppe

Abbildung 7 gibt einen grafischen Überblick über die Unterschiede zwischen den einzelnen
Gruppen in jedem Faktor für beide Erhebungen.

Gruppe 1 zeigt bei den Faktoren Interesse/Vergnügen, wahrgenommene Kompetenz und wahr-
genommene Wahlfreiheit kaum Unterschiede bei der ersten Erhebung; bei der zweiten Erhe-
bung sinken die Bewertungen bei den Faktoren wahrgenommene Kompetenz und wahrge-
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nommene Wahlfreiheit leicht; Beim Faktor Druck/Anspannung ist ein deutlicher Rückgang (2
Zähler) zu beobachten.

Gruppe 2 zeigt deutliche Unterschiede bei den drei positiven Faktoren und dies bei beiden Er-
hebungen. Der Faktor Interesse/Vergnügen wird sehr hoch, der Faktor wahrgenommene Kom-
petenz hoch und der Faktor wahrgenommene Wahlfreiheit mittelmäßig bewertet. Bei der zwei-
ten Erhebung relativieren sich die Unterschiede ein wenig. Der Faktor Druck/Anspannung wird
bei der ersten Erhebung niedriger bewertet als bei der zweiten Erhebung.

Gruppe 3 zeigt geringe Unterschiede bei den drei positiven Faktoren und dies bei beiden Erhe-
bungen. Der Faktor wahrgenommene Kompetenz wird bei der ersten Erhebung etwas niedriger
bewertet und der Faktor wahrgenommene Wahlfreiheit bei der zweiten Erhebung.

Um die Bewertung bei der ersten und zweiten Erhebung pro SchülerIn vergleichen zu können,
wurden die Fragebögen so kodiert, dass eine gepaarte Stichprobe vorliegt, diese Zusatzinfor-
mation lässt sich durch einen Boxplot der Differenz aus erster und zweiter Erhebung darstellen
(siehe Abbildung 8).

Man erkennt, dass die Veränderung bei den Faktoren Interesse/Vergnügen und wahrgenomme-
ne Kompetenz sehr gering ist. Beim Faktor wahrgenommene Wahlfreiheit ist in den Gruppen 1
und 3 ein Rückgang der Bewertung erkennbar und bei Gruppe 2 eine leichte Erhöhung. Beim
Faktor Druck/Anspannung sind nur leichte Abweichungen bei Gruppe 2 und 3 erkennbar.
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Abb. 8: Boxplot der einzelnen Faktoren für die Differenz aus Erhebung 1 und 2

5.2 Ergebnisse aus den SchülerInnenberichte

Für die Analyse wurden die Berichte 1, 2 und 3 herangezogen. Bericht 1 wurde am 24.10.2016,
Bericht 2 am 9.1.2017 und Bericht 3 am 20.3.2017 abgegeben. In Tabelle 6 ist das Vorhanden-
sein einzelner Aspekte des Projektmanagements in den ausgewählten Berichten aufgelistet.
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Bericht 1 Bericht 2 Bericht 3

Teileliste 3 3 3

Arbeitsaufwand 3 3 7

Beschreibung von Hür-
den (kritische Auseinan-
dersetzung)

3 3 3

Anknüpfung an voran-
gegangene Teilprojekte

7 3 3

Tab. 6: Übersicht über ausgewählte Aspekte des Projektmanagements in den drei ausgewähl-
ten SchülerInnenberichten

In Bericht 1 wird nach einer Aufstellung des prozentualen Anteils an der Gesamtarbeit der
beiden Autoren eine kurze Beschreibung der Aufgabenstellung gegeben. Anschließend folgt
eine detaillierte Auflistung aller verwendeten Bauteile mit Links auf Datenblätter und Beispiel-
programme, die eine rasche Einarbeitung ermöglichen. Dann wird sehr ausführlich der Ar-
beitsaufwand beschrieben und dabei jeweils die Tätigkeit und die Dauer angegeben. In der
Spalte Bemerkung finden sich mehrmals Kommentare zu aufgetretenen Schwierigkeiten. Im
Abschnitt Arduino-Befehle und -Libraries wird bereits eine Zusammenfassung der selbst er-
stellten Software-Bibliothek FahrzeugLib (siehe unten) präsentiert. Es folgt ein längerer Ab-
schnitt mit der ausführlichen Beschreibung der verwendeten Hardwarekomponenten und dem
Aufbau der Schaltung. Im Anschnitt Software findet sich eine ausführliche Beschreibung über
die Erstellung einer Software-Bibliothek. Da in der Gruppe 1 erstmals die eigene Bibliothek
FahrzeugLib erstellt wurde, ist dieser Abschnitt zentral für alle weiteren Gruppen. In diesem
Abschnitt werden insbesondere die Compiler-Direktiven erläutert, aber auch die beiden Klas-
sen CMotor (mit den Methoden bewegen, stop) und CAntrieb (mit den Methoden gerade, stop,
wende, kurve) vorgestellt. Abschließend werden die Anforderungen in der Aufgabenstellung
in drei kurzen Abschnitten behandelt. Insbesondere wird dabei auf die Programmdateien und
teilweise auf Video-Links verwiesen.

Der Aufbau von Bericht 2 genügt ebenfalls den Anforderungen mit Aufstellung des prozentualen
Anteils an der Gesamtarbeit der beiden Autoren, einer sehr kurzen Beschreibung der Aufga-
benstellung und einer detaillierte Auflistung aller verwendete Bauteile. Die Aufstellung des Ar-
beitsaufwandes ist etwas kürzer gehalten. Die Einträge in den Bemerkungen sind größtenteils
nur Ergänzungen zur Tätigkeit und nicht selbstkritisch formuliert. Im Abschnitt Arduino-Befehle
und -Libraries wird explizit auf die „von der vorherigen Gruppe erstellte Library [FahrzeugLib]“
verwiesen und kurz die wichtigsten Befehle/Methoden präsentiert. Auch im Abschnitt Hardware
wird Bezug genommen auf die verwendete Hardware (L298N und Motoren) der Vorgängergrup-
pe, wobei die Funktionsweise kurz vorgestellt wird. Im Abschnitt Software – bei der Erläuterung
der Programmcodes – wird erneut auf die Vorgängergruppe verwiesen, da in den abgedruckten
Codes direkt die Methoden der Software-Bibliothek eingesetzt werden. Abschließend werden
die Anforderungen in der Aufstellung kurz behandelt; dabei liegt der Fokus vor allem auf den
Programmcodes.

Der Bericht 3 beginnt mit einer Zusammenfassung, die im Wesentlichen die Aufgabenstellung
enthält. Die Teileliste ist tabellarisch ausgeführt ohne zusätzliche Informationen. Im Abschnitt
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Hardware werden alle verwendeten Bauteile erklärt, aber ohne Verweise auf die Vorgänger-
gruppen. Im Abschnitt Software wird explizit auf „eine von Schülern vorgefertigt[e] Library“ ver-
wiesen und der entsprechende Link angegeben. Bei der Behandlung der unterschiedlichen
Aufgaben, werden mehrmals Herausforderungen und Hürden, die bei der Umsetzung aufge-
treten sind, erzählt. Zu den Aufgaben sind auch jeweils die Programmcodes abgedruckt.

5.3 Ergebnisse zu Ziele auf SchülerInnenebene

Wie im Vorgängerprojekt war die Planung des Werkstättenlabors so gestaltet, dass die Schü-
lerInnen mehrere Phasen eines größeren Projektes durchlaufen mussten. Die Dokumentation
ihrer Ergebnisse erfolgte in Form eines Berichts, der vor allem auch den folgenden Gruppen zur
Verfügung stand. Die Aufgabenstellung forderte die technische und praktische Umsetzung am
Beispiel einer Roboter-Plattform explizit ein, dabei mussten die SchülerInnen auf ihre Program-
mierkenntnisse und Inhalte aus dem Unterrichtsfach Netzwerke und Embedded Software zu-
rückgreifen. Durch den zusätzlichen Fokus auf die Erstellung einer eigenen Software-Bibliothek
(FahrzeugLib) konnte das Werkstättenlabor um einen weiteren Aspekt erweitert werden, der
auch eine bessere Anbindung an die vorangegangene Teilprojekte – in unserem Fall v.a. das
Teilprojekt der Gruppe 1 – ermöglicht. Alle Gruppen haben die Software-Bibliothek durch wei-
tere Methoden ergänzt.

Die Auswertung der Fragebögen (siehe Abschnitt 5.1) belegen, dass – wie im Vorgängerprojekt
– das gesamte Werkstättenlabor eine Lernumgebung schuf, bei der die SchülerInnen intrin-
sisch motiviert waren. In den Abbildungen 9 und 10 sind die Ergebnisse aus beiden Projekten
abgebildet.
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Abb. 9: Boxplot der einzelnen Faktoren für die Erhebung (1) und (2) aller SchülerInnen für das
Vorgängerprojekt (links) und das Folgeprojekt (rechts)
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Abb. 10: Boxplot der einzelnen Faktoren für die Erhebung (1) und (2) pro Gruppe für das Vor-
gängerprojekt (links) und das Folgeprojekt (rechts)

Im Folgeprojekt war es uns ein zusätzliches Anliegen, die Dokumentation des Arbeitsprozes-
ses in Form der SchülerInnenbericht zu untersuchen. Die Qualitätsanforderungen (siehe An-
hang A.2) wurden dabei offensichtlich (vgl. Abschnitt 5.2) größtenteils herangezogen und ha-
ben zu einer höheren Qualität der Berichte beigetragen.

5.4 Ergebnisse zu Ziele auf LehrerInnenebene

Die valide Messung der intrinsischen Motivation der SchülerInnen direkt nach der Absolvierung
des Werkstättenlabors und mit 4 Wochen Abstand gibt der Lehrperson eine klare Rückmeldung
in Hinblick auf die SchülerInnenmotivation aufgrund der Unterrichtsgestaltung. Im Vergleich
zum Vorgängerprojekt ist bei der Interpretation im Folgeprojekt die zusätzliche Facette der
Erstellung einer Software-Bibliothek zu berücksichtigen.

Durch den Fokus auf die Anleitung zur Erstellung einer Software-Bibliothek konnten die fachli-
che Kompetenz mit Peripheriekomponenten von Mikrocontrollern erweitert werden. Insbeson-
dere waren die Erklärungen zum grundsätzlichen Aufbau der Bibliothek für ein konkretes Pro-
jekt – hier das Roboter-Auto – und die Wahl von geeigneten, anschlussfähigen Methoden her-
ausfordernd.
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6 DISKUSSION/INTERPRETATION/AUSBLICK

Bei der Diskussion der Ergebnisse beschränken wir uns auf einen Vergleich von Vorgänger-
und Folgeprojekt hinsichtlich der intrinsischen Motivation der SchülerInnen sowie auf die Ana-
lyse der Dokumentation des Arbeitsprozesse aus den SchülerInnenberichten.

6.1 Intrinsische Motivation Vergleich

Die praktische Arbeit am Roboter-Auto hat den SchülerInnen sehr gefallen und teilweise deren
Spieltrieb geweckt.

Die Ergebnisse aus der Fragebogenauswertung (vgl. Abbildungen 9 und 10) lassen vermu-
ten, dass das Werkstättenlabor das Interesse/Vergnügen der SchülerInnen längerfristig wecken
konnte. Eine hohe Bewertung in beiden Projekten bei jeweils beiden Erhebungen untermauern
diese Vermutung.

Die wahrgenommene Kompetenz – am Ende stand ein klares Endergebnis da (fernsteuer-
bares Auto, selbstfahrender Linienfolger) – wurden von den SchülerInnen des Folgeprojektes
deutlich geringer bewertet v. a. von Gruppe 3 ein Zusammenhang mit dem Thema (Linienfol-
ger) kann zumindest mit den Ergebnissen des Vorgängerprojektes (damals Gruppe 4) nicht
bestätigt werden.

Die wahrgenommene Wahlfreiheit – SchülerInnen konnten selbst über den Lösungsweg ent-
scheiden – wurde im Folgeprojekt bei der ersten Erhebung ähnlich wie die wahrgenommene
Kompetenz bewertet, allerdings deutlich geringer bei der zweiten Erhebung. Beim Vorgänger-
projekt war nur ein leichter Rückgang zu erkennen.

Der Faktor Druck/Anspannung wurde in beiden Projekten bei jeweils beiden Erhebungen ähn-
lich bewertet und es ist nur beim Vorgängerprojekt eine leichte Erhöhung der Bewertung (in
diesem Fall Verschlechterung) von der ersten zur zweiten Erhebung feststellbar .

6.2 Arbeitsweisen

Die Analyse ausgewählter SchülerInnenberichte der Gruppe 1, 2 und 3 und der Abgleich mit
den Qualitätsanforderungen geben Einblick in die Dokumentation der Arbeitsprozesse.

Wie bereits im Vorgängerprojekt, war die Arbeitsweise im Werkstättenlabor während der Ar-
beitsphasen den meisten SchülerInnen aus ähnlichen Unterrichtsgegenständen bereits be-
kannt. Die Arbeit an einem Teilprojekt im Rahmen eines größeren Projektes war für viele neu.
Die SchülerInnen mussten einerseits den Bericht des Vorgänger-Teilprojektes lesen bzw. nach-
vollziehen und andererseits einen schlüssigen Bericht für das Nachfolger-Teilprojekt verfassen.

Die Erweiterung um die Erstellung einer Software-Bibliothek im Folgeprojekt hat sich als förder-
lich für die Vernetzung der SchülerInnenberichte herausgestellt. Der Einsatz der Bibliothek, die
von Gruppe 1 erstellt wurde, von den Gruppen 2 und 3 hat bewirkt, dass sich diese Gruppen mit
den Ergebnissen der Gruppe 1 auseinandersetzen mussten. In den Berichten wurde zwar auf
die Bibliothek verwiesen, aber noch nicht direkt auf die Berichte der Vorgängergruppen. Das
Potential der Verknüpfung der SchülerInnenberichte wurde also noch nicht völlig ausgeschöpft.
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Die Vorgaben der Anforderungskriterien für die Berichte hat noch stärker wie im Vorgänger-
projekte zu klar strukturierten SchülerInnenberichten beigetragen. Zum einen kann sich einE
LeserIn rasch in den Berichten zurecht finden und andererseits ist die Beurteilung der Berichte
transparent möglich. Entwicklungspotential sehen wir noch bei dem Schreibstil, der noch häufig
ins erzählerische abdriftet, und in der selbstkritischen Auseinandersetzung mit den begegneten
Herausforderung und Hürden.

6.3 Gender und Diversität

Im Verlauf des Vorgängerprojektes hatte sich abgezeichnet, dass es bei der Klasse, die in
den vorangegangenen Jahren in den Unterrichtsfächern, die inhaltlich und methodisch für das
Werkstättenlabor benötigt werden, von derselben Lehrperson wie im Werkstättenlabor unter-
richtet wurden, tendenziell höhere Bewertungen bei allen positiven Faktoren und eine niedri-
gere Bewertungen beim negativen Faktor vergeben hatten. Im Folgeprojekt war geplant diese
Unterschiede gezielt zu untersuchen. Aufgrund der ungleichen, extern vorgenommenen Auf-
teilung der beiden Klassen (in Gruppen 1, 2 und 3 gab es nur 7 SchülerInnen aus der 4a,
wovon nur 4 bei beiden Erhebungen anwesend waren, aber 24 SchülerInnen aus der 4b; die
restlichen 11 SchülerInnen der 4a waren in Gruppe 4, die nicht berücksichtigt wurde), war es
nicht möglich die Unterschiede zu untersuchen. In Abbildung 11 sind zwar die Bewertungen
abgebildet, doch aufgrund der nur 4(!) vollständigen Bewertungen der 4a sind diese nur sehr
bedingt aussagekräftig. Es scheint, dass sich die Vermutung aus dem Vorjahr nicht bestätigen
lässt.
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Abb. 11: Boxplot der einzelnen Faktoren für die beiden Klassen aus Erhebung (1) und (2)
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8 ANHANG

A.1 Fragebogen

Fragebogen

Liebe Schülerinnen und Schüler,

wir bitten euch den folgenden Fragebogen auszufüllen. Bitte kreuzt bei jeder Aussage genau eine Antwort an.

Wir werden euch in ca. 4 Wochen bitten, einen weiteren Fragenbogen auszufüllen. Damit die Fragebögen einander
zugeordnet werden können, tragt bitte folgendes Kürzel ein:

• die ersten zwei Buchstaben des Vornamens eurer Mutter (z.B. Ch für Christina)

• euer Geburtsdatum ohne Jahr (z.B. 0112 für 01.12.1999)

Tag Monat

Herzlichen Dank für eure Unterstützung!

Klasse: � 4AHWII � 4BHWII

0 – stimmt gar nicht, 1 – stimmt wenig, 2 – stimmt teils-teils, 3 – stimmt ziemlich, 4 – stimmt völlig

0 1 2 3 4

q1Die Tätigkeit im Werkstättenlabor (Roboter-Projekt) hat mir Spaß gemacht. � � � � �

q5Bei der Tätigkeit im Werkstättenlabor (Roboter-Projekt) stellte ich mich geschickt an. � � � � �

q9Bei der Tätigkeit im Werkstättenlabor (Roboter-Projekt) konnte ich so vorgehen, wie
ich es wollte.

� � � � �

q12Ich hatte Bedenken, ob ich die Tätigkeit im Werkstättenlabor (Roboter-Projekt) gut
hinbekomme.

� � � � �

q4Mit meiner Leistung im Werkstättenlabor (Roboter-Projekt) bin ich zufrieden. � � � � �

q13 Ich war bei der Tätigkeit im Werkstättenlabor (Roboter-Projekt) nervös. � � � � �

q7Ich konnte die Tätigkeit im Werkstättenlabor (Roboter-Projekt) selbst steuern. � � � � �

q10Bei der Tätigkeit im Werkstättenlabor (Roboter-Projekt) fühlte ich mich unter Druck. � � � � �

q2Ich fand die Tätigkeit im Werkstättenlabor (Roboter-Projekt) sehr interessant. � � � � �

q8Bei der Tätigkeit im Werkstättenlabor (Roboter-Projekt) konnte ich wählen, wie ich es
mache.

� � � � �

q6Ich glaube, ich war bei der Tätigkeit im Werkstättenlabor (Roboter-Projekt) ziemlich
gut.

� � � � �

q3Die Tätigkeit im Werkstättenlabor (Roboter-Projekt) war unterhaltsam. � � � � �

q11Bei der Tätigkeit im Werkstättenlabor (Roboter-Projekt) fühlte ich mich angespannt. � � � � �
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A.2 Anforderungen Werkstättenbericht

Erstellen einer ProjektDokumentation 
Zielpublikum der ProjektDokumentation 
Abgabe der Dokumentation als Google Doc 
Schreibstil und äußere Form 
Gliederung der Dokumentation in Kapitel 

AutorInnen 
Aufgabenstellung 
TeileListe 
Arbeitsaufwand 
ArduinoBefehle und Libraries 
Erstellung der Hardware 

Schaltpläne 
Erstellung der Software 

Beifügen von Fotos, Videos und sonstiger Dateien zum Artikel 
 

gadl / Foter / CC BYSA 

Zielpublikum der ProjektDokumentation 
Zielpublikum der Dokumentation sind LeserInnen auf dem Wissensstand der 3. Klasse HTL 
in den Bereichen 

● Programmieren, 
● Elektrotechnik / Elektronik, 
● Grundkenntnisse der ArduinoProgrammierung 

Dieses Zielpublikum soll durch die Dokumentation in die Lage versetzt werden, 
● einerseits aufbauend auf dem geschilderten Endergebnis (Hardware und Software) 

und der vorliegenden Dokumentation ohne weitere Einarbeitungszeit ein 
Nachfolgeprojekt starten zu können und 

● andererseits aufgrund der vorliegenden Dokumentation alle Arbeitsschritte selbst 
nachzuvollziehen. 

Abgabe der Dokumentation als Google Doc 
● Falls nicht ohnehin bereits vorhanden (z.Bsp. über Android Smartphone), ist ein 

GoogleKonto anzulegen. Die weiteren Schritte werden durchgeführt, während die 
Anmeldung unter diesem Konto aktiv ist. 

● Die Dokumentation ist in einem GoogleDriveOrdner zu erstellen, dessen 
WebAdresse von dem/der ÜbungsleiterIn per Email mitgeteilt wird. Dazu einfach auf 
den Link im Email klicken und den Ordner, der sich dann öffnet, mittels 
entsprechendem Button “In Google Drive öffnen”. 

● In diesem Ordner ist ein Unterordner anzulegen, der mit  “Projektbezeichnung 
Name1 Name2” benannt wird, also zum Beispiel “Ultraschallradar Müller Mair”. Die 
im Folgenden geschilderten Dateien werden in diesem Unterordner abgelegt. 

● Die Dokumentation ist in dem gerade angelegten Unterordner als Google Doc (“Neu 
 Google Doc”) unter Verwendung der entsprechenden Formatvorlagen (Titel, Text, 

Herwig Drexel, HTL Anichstraße 1 

Seite 24



Überschriften) zu erstellen. Allfällige zur Dokumentation gehörige zipDateien sind im 
selben Ordner abzulegen. 

● Am besten speichert man sich eine Kopie des Google Doc “Vorlage für 
ProjektDokumentationen”, in der bereits etliche der nachfolgenden Vorgaben 
umgesetzt sind. 

● Wenn die Dokumentation in einem anderen Format (zum Beispiel Word, Open 
Office) erstellt wird, ist diese in ein Google Doc umzuwandeln. Die nachfolgend 
beschriebenen Formatierungsschritte sind mit dem Google Doc durchzuführen.  

● Das Google Doc mit der Dokumentation ist mit “Projektbezeichnung Name1 Name2” 
zu bezeichnen, also zum Beispiel “Ultraschallradar Müller Mair”. Eine allfällige 
zugehörige zipDatei erhält die gleiche Bezeichnung. 

● Unmittelbar nach dem Titel ist ein Inhaltsverzeichnis einzufügen (Einfügen / 
Inhaltsverzeichnis). Das Inhaltsverzeichnis aktualisiert sich automatisch auf die 
ÜberschriftsFormatvorlagen, die bei der Abfassung der Dokumentation zu 
verwenden sind. 

● In der Fußzeile des Dokuments (Einfügen / Fußzeile) sind die Namen der Verfasser 
und eine Seitennummerierung (Einfügen / Seitennummer) einzufügen. 

● Die Eigentümerschaft am Dokument an “HTL Anichstraße Labor” übertragen, indem 
man die FreigabeEinstellungen des Dokuments auswählt, unter “Erweitert” das 
DropDownMenü neben “HTL Anichstraße Labor” öffnet und “Eigentümer” auswählt.  

● Auf die gleiche Weise wird die Eigentümerschaft am selbst angelegten Unterordner 
an “HTL Anichstraße Labor” übertragen. 

● Neben der elektronischen Abgabe der Dokumentation ist auch eine Papierversion 
abzugeben. 

Schreibstil und äußere Form 
● Die Dokumentation ist so abzufassen, dass der zu schildernde Sachverhalt mit 

einfachen Sätzen und Formulierungen eindeutig beschrieben wird. 
● Aus Gründen dieser Eindeutigkeit ist für ein und denselben Gegenstand immer die 

selbe Bezeichnung zu verwenden und die Verwendung von Synonymen ist möglichst 
zu vermeiden. Wenn dadurch Wortwiederholungen auftreten, stellt dies (anders als in 
einem DeutschAufsatz) keinen stilistischen Mangel dar, sondern macht den Text 
besser verständlich. 

● Formulierungen in der ersten Person (“Ich habe … programmiert” bzw. “Wir haben … 
gemessen”) sind strikt zu vermeiden. 

● Unnötige und selbstverständliche Formulierungen und Satzteile (“Das Programm 
wurde erstellt”) sind zu vermeiden. 

● Bilder sind in der Nähe jenes Absatzes einzufügen, an der sie erstmalig im Text 
erwähnt werden. Auf YoutubeVideos ist entsprechend zu verlinken. 

● Grafiken sind vollständig zu beschriften (Achsenbeschriftung, dargestellte Größe incl. 
Einheit). 

● Für Abbildungen, die aus dem Internet übernommen wurden, ist die Quelle 
anzugeben. 

● Folgende Formulierungen sind zu vermeiden: 
dann soll noch die Temperatur gemessen werden…, wir sollten…, als erstes soll…, 
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Aufgabe war es…, Aufgabenstellung war es... stattdessen 
es wurde die Temperatur bestimmt indem…. Im Labor sollen nicht Aufgaben erledigt 
werden sondern sie werden erledigt. 
 
als zweites mussten wir..., dann musste noch…, als dritte Aufgabe musste…, 
darüber hinaus mussten... 
Wir machen die Laborarbeit doch gerne und nicht nur weil wir müssen. 

 

Siehe dazu auch diese Anleitung zum Erstellen eines Laborberichts und diese Anleitung 
zum Erstellen von Tabellen und Grafiken. 

Gliederung der Dokumentation in Kapitel 
Die Dokumentation hat jedenfalls die nachfolgenden Kapitel zu beinhalten, sofern sie im 
Rahmen des Projekts relevant sind. Weitere Kapitel und Unterkapitel können eingefügt 
werden und sind insbesondere dann nötig, wenn zur Umsetzung des Projekts mehrere 
Teilschritte nötig sind. Nachträglich revidierte Teilschritte (etwa nachträglich verbesserte 
Programm oder HardwareVersionen) sind höchstens kurz zu besprechen, sollen aber 
keinesfalls so ausführlich beschrieben werden wie die endgültige Version. 
Im GoogleDocsEditor sind für die Gliederung die vordefinierten Absatzformate für 
Überschriften zu verwenden. 

AutorInnen 
Hier sind die AutorInnen des Artikels anzuführen und anzugeben, wer welchen Teil des 
Artikels verfasst hat. Ebenfalls anzugeben ist der prozentuelle Anteil an der Gesamtarbeit. 
Zum Beispiel: 
Name1: Aufgabenstellung, TeileListe, Hardware (40%) 
Name2: Arbeitsaufwand, ArduinoBefehle, Software (60%) 

Aufgabenstellung 
● Das Endziel des Projekts wird beschrieben. 
● Bei Abschluss des Projekts wird auf ein kurzes Video verlinkt, mit dem das 

Endergebnis der Arbeit demonstriert wird. 
● Falls es sich um ein Folgeprojekt handelt, ist das vorhergehende Projekt anzuführen 

und auf die entsprechende Dokumentation zu verlinken. 

TeileListe 
● Die verwendeten Bauteile werden mit ihrer genauen Bezeichnung aufgelistet. Mit 

diesen Information muss es möglich sein, die Bauteile nachzubestellen. 
● Ein Link zur Beschreibung des Bauteils (zum Beispiel zum Datenblatt bei 

elektronischen Bauteilen) wird eingefügt. 
● Nach Möglichkeit wird auch ein Link zu einem einfachen ArduinoBeispielprogramm 

eingefügt, das die Ansteuerung des jeweiligen Bauteils für eine einfache Anwendung 
demonstriert. Falls das BeispielProgramm bereits in der ArduinoIDE standardmäßig 
inkludiert ist, ist dies anzuführen. 
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Arbeitsaufwand 
Für die einzelnen Arbeitsschritte ist der benötigte Arbeitsaufwand (in Stunden bzw. Minuten) 
anzugeben. Die Zeit für die Einführung und Erklärungen durch die Lehrperson ist dabei nicht 
zu berücksichtigen. 

Hier ein Beispiel: 

 

Tätigkeit  Dauer  Bemerkung 

UltraschallSensor: Grundlegende Funktionsweise und 
Programmierung 

20 min  Problem mit 
defektem Sensor 

ServoMotor: Grundlegende Funktionsweise und 
Programmierung 

15 min  problemlos 

Provisorischer Aufbau der Hardware einschließlich 
Verkabelung 

30 min  problemlos  

ArduinoProgramm für Entfernungsmessung einschließlich 
Kommunikation mit PC 

1 Std.   

C# – Programm zur graphischen Darstellung  3 Std.  mit 
Geschwindigkeits
Optimierung 

Gesamtaufwand  5 Std   

ArduinoBefehle und Libraries 
Angeführt werden hier 

● besondere, im Projekt verwendete ArduinoBefehle. Nicht anzuführen sind 
“Standardbefehle” wie beispielsweise delay, analogRead, digitalWrite 

● ArduinoLibraries, die mit “#include” in den Sourcecode eingefügt werden müssen 

Sowohl für die Befehle als auch für die Libraries 
● ist auf eine ausführliche Beschreibung zu verlinken 
● ist in der Dokumentation eine Kurzbeschreibung einzufügen und 
● ist anzuführen, für welchen Teilbereich des Projekts sie verwendet werden 

Erstellung der Hardware  
Die passende Kapitelüberschrift ist selbst zu wählen (zum Beispiel “Anschluss des 
Servomotors”). Die jeweiligen Kapitel haben die folgenden Punkte zu enthalten:  

● Die Arbeitsschritte zur Erstellung der Hardware zu beschreiben und mit Fotos und 
Videos zu dokumentieren. 

● Schaltpläne und Konstruktionszeichnungen sind in einer zipDatei 
zusammenzufassen und dem Artikel beizufügen (siehe nächstes Kapitel). 
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● Eventuelle Probleme / Schwierigkeiten und ihre Lösung sowie Besonderheiten, die 
bei der HardwareErstellung zu beachten sind, müssen als entsprechende 
Bemerkungen im Artikel angeführt werden. 

Schaltpläne 

Die Verschaltung der Bauteile ist mit Schaltplänen zu dokumentieren. Zu deren Erstellung ist 
die Software Fritzing zu verwenden, die hier heruntergeladen werden kann. Fritzing enthält 
bereits eine umfangreiche BauteilBibliothek, weitere Bauteile kann man nachinstallieren. 
Am besten googelt man nach “Fritzing” und der entsprechenden BauteilBezeichnung. Falls 
sich tatsächlich kein entsprechendes FritzingBauteil findet, kann man ein ähnlich 
aussehendes Bauteil verwenden. 

Erstellung der Software 
Die passende Kapitelüberschrift ist selbst zu wählen (zum Beispiel “Ansteuerung des 
Servomotors”). Die jeweiligen Kapitel haben die folgenden Punkte zu enthalten:  

● Erwähnung der benötigten ArduinoLibraries, nötigenfalls mit Link zur 
DownloadSeite 

● Der Programmcode ist möglichst übersichtlich und modular zu gestalten und mit 
erläuternden Kommentaren zu versehen.  

● Jede SourcecodeDatei ist in einem eigenen Unterkapitel zu beschreiben und 
Programmteile, die nicht ohnehin selbsterklärend sind, entsprechend zu erläutern.  

● Der Sourcecode ist dem Artikel in Form einer zipDatei beizufügen (siehe nächstes 
Kapitel). 

Beifügen von Fotos, Videos und sonstiger Dateien zum Artikel 
● Fotos und Screenshots können über Einfügen / Bild direkt hochgeladen und in den 

Artikel eingebunden werden. 
● Videos werden auf Youtube hochgeladen. Vom GoogleDokument wird an 

geeigneter Stelle auf das Video verlinkt. 
● Alle anderen Dateien (zum Beispiel Programmcode) werden in einer zipDatei 

zusammengefasst und ins entsprechende GoogleVerzeichnis hochgeladen. Im 
Artikel wird auf diese zipDatei verlinkt. 

● Konstruktions und Schaltpläne werden der zipDatei sowohl in Form der 
Sicherungsdatei der jeweiligen Software als auch dem Artikel als PDF beigefügt. 

 

Herwig Drexel, HTL Anichstraße 5 

Seite 28


	ABSTRACT
	EINLEITUNG
	ZIELE
	Ziele auf SchülerInnenebene
	Ziele auf LehrerInnenebene
	Verbreitung der Projekterfahrungen

	DURCHFÜHRUNG
	Planung
	Ablauf des Unterrichts
	Ablauf der Verbreitungsaktivitäten

	EVALUATIONSMETHODEN
	Fragebogen zu intrinsischer Motivation
	SchülerInnenberichte

	ERGEBNISSE
	Ergebnisse aus Fragebogen
	Ergebnisse aus den SchülerInnenberichte
	Ergebnisse zu Ziele auf SchülerInnenebene
	Ergebnisse zu Ziele auf LehrerInnenebene

	DISKUSSION/INTERPRETATION/AUSBLICK
	Intrinsische Motivation Vergleich
	Arbeitsweisen
	Gender und Diversität

	LITERATUR
	ANHANG
	Fragebogen
	Anforderungen Werkstättenbericht


