PRAXIS & METHODIK

FUr bessere Luft
M Klassenzimmer

Wir bauen uns ein CO,-Messgerit

von Mareen Przybylla und Stefan W. Huber

Um Infektionszahlen zu verringern, wurden wihrend
der Covid-19-Pandemie in vielen Lindern Empfehlun-
gen ausgesprochen, Innenriume regelmiifig zu liiften.
Dabei wird hiufig auch auf die Verwendung von CO,-
Messgeriiten verwiesen, um schlechte Luftqualitiit
friihzeitig zu erkennen. In diesem Beitrag wird die Ent-
wicklung und Erprobung einer Unterrichtseinheit fiir
die Sekundarstufe I beschrieben, in der Schiilerinnen
und Schiiler im Rahmen eines Physical-Computing-
Projekts CO,-Messgeriite fiir ihr Klassenzimmer ent-
wickeln und dabei Informatikkompetenzen aus den Be-
reichen Programmierung und Eingebettete Systeme er-
werben.

Der Kontext

Gut beliiftete Innenrdume sind wichtig fiir das Wohl-
befinden und die Gesundheit. Dies ist keine neue Er-
kenntnis — der Einfluss der Raumluft auf die Ubertra-
gung von Krankheiten riickt jedoch derzeit in Zusam-
menhang mit der SARS-CoV-2-Epidemie verstiarkt in
den Fokus. Schlechte Luftqualitit, zum Beispiel nach-
weisbar iiber einen hohen Kohlendioxidgehalt, fiihrt
héufig zu Kopfschmerzen, Miidigkeit und Konzentrati-
onsschwichen und kann dariiber hinaus aufgrund der
in der Atemluft enthaltenen Aerosole (winzige Fliissig-
keitspartikel), die wiederum Tréger fiir infektiose Viren
sein konnen, zur Infektion mit dem Corona-Virus oder
anderen Krankheiten fithren (vgl. RKI, 2021, Abschnitt
,2. Ubertragungswege*). Experten des deutschen Um-
weltbundesamts raten daher, Innenrdume regelméfig
zu liiften, insbesondere wenn sich viele Personen darin
befinden. Es wird empfohlen, CO,-Sensoren zur ra-
schen Erkennung der Liiftungsnotwendigkeit einzuset-
zen (vgl. UBA, 2020). Entsprechende Messgeréte sind
momentan nicht immer leicht zu bekommen und au-
Berdem recht teuer, daher entstand an verschiedenen
Orten die Idee, mit einfachen Mitteln entsprechende
Testgerdate von den Schiilerinnen und Schiilern selbst
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entwickeln zu lassen (vgl. z.B. Stahmer, 2020; Burger
u.a., 2020; Umwelt-Campus Birkenfeld, 2020). Diese
konnen kreativ gestaltet werden und beispielsweise als
Ampel, mit Warnton oder iiber eine Text-Benachrichti-
gung Auskunft iiber die Luftqualitdt geben. Dabei ler-
nen die Schiilerinnen und Schiiler grundlegende As-
pekte des Entwurfs eingebetteter Systeme in einem
fachiibergreifenden Kontext kennen und beschiftigen
sich mit verschiedenen Aspekten des Entwurfspro-
zesses sowie der Implementierung.

Didaktische Ziele

An der Padagogischen Hochschule Schwyz wurde in
Kooperation mit der Projektschule Sek eins Hofe im
Spiatsommer 2020 ein Unterrichtsprojekt entworfen, in
dem solche Messgerite fiir das Schulhaus entwickelt,
programmiert und gestaltet werden sollten. Im Herbst
konnte das Projekt dann im Unterricht mit Schiilerinnen
und Schiilern einer siebten Klasse im Schulfach Medien
und Informatik erprobt und aufgrund dieser Erfahrun-
gen iiberarbeitet werden. Mit dieser Unterrichtseinheit
sind die folgenden didaktischen Ziele verbunden:

> Einfluss nehmen mit Informatik:
Durch die Entwicklung des CO,-Messgerits wird bei
den Schiilerinnen und Schiilern das Bewusstsein ge-
schaffen, einen Beitrag zum Infektionsschutz leisten
zu konnen. Damit wird das Selbstwirksamkeitsemp-
finden in Bezug auf ihre Informatikkompetenzen ge-
starkt.

> Informatikkonzepte:
Es werden grundlegende Konzepte der Programmie-
rung erlernt bzw. vertieft, wie Schleifen, Fallunter-
scheidungen, Vergleiche von Mess- und Schwellwer-
ten. Bei der Verarbeitung von Sensorwerten und der
Ansteuerung von Aktoren wird aulerdem zwischen
analogen und digitalen Daten sowie Ein- und Ausga-
ben und Verarbeitungselementen unterschieden.
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> Ficheriibergreifende Aspekte:

Fiir die Programmierung ihrer Messgerdte machen
sich die Schiilerinnen und Schiiler mit den Grenz-
werten guter bzw. schlechter Raumluft vertraut. An
dieser Stelle konnen leicht Beziige zu anderen Un-
terrichtsfachern hergestellt werden (vgl. Umwelt-
Campus Birkenfeld, 2020): z.B. Physik (Sinkge-
schwindigkeit und Reichweite von Tropfchen), Biolo-
gie (VirusgroBe, Bestandteile eines Virus, Einfluss
von CO,-Gehalt der Luft auf Hirnaktivitdten) oder
Chemie (Aufbau und Funktion eines CO,-Sensors).
Aber auch gestalterische Ficher wie Kunst oder
Technisches und Textiles Gestalten kénnen einbezo-
gen werden, indem mit dort erlernten Techniken bei-
spielsweise die Gehiuse fiir die Geridte hergestellt
werden. Wer Zugang zu 3-D-Druckern, Lasercuttern
oder auch einer Holzwerkstatt hat, kann dieses Pro-
jekt ebenfalls gut nutzen.

Vorkenntnisse
und Unterrichtsinhalte

Aus informatischer Perspektive steht die Gestaltung
eines einfachen eingebetteten Systems im Vordergrund.
Dabei konnen je nach Zielgruppe unterschiedliche
Aspekte betont werden. In diesem Beitrag bewegen
wir uns auf grundlegendem Niveau und setzen nur mi-
nimale Vorkenntnisse voraus. Es ist hilfreich, wenn die
Lernenden bereits mit blockbasierter Programmierung
(z.B. SCRATCH) vertraut sind. In dieser Unterrichtsrei-
he werden algorithmische Grundstrukturen und Varia-
blen nicht mehr explizit eingefiihrt, sondern nur bei
Bedarf in Erinnerung gerufen.

Stattdessen wird der Fokus auf das Thema Physical
Computing gelegt, das am Beispielprojekt der CO,-
Messgerite vertieft wird. Beim Physical Computing
geht es darum, auf kreative Weise interaktive, physi-
sche Objekte zu gestalten und entwickeln, die iiber
Sensoren und Aktoren mit ihrer Umwelt interagieren
(vgl. Przybylla, 2018). In der Unterrichtsreihe lernen
die Schiilerinnen und Schiiler, wie man mit Sensorik
Umweltdaten erfassen und auf einem Mikrocontroller
verarbeiten kann, um mithilfe von Aktoren verschiede-
ne Ausgabemdoglichkeiten zu nutzen. Dabei schliipfen
sie in die Rollen von Erfindern und Entwicklern, bear-
beiten Rechercheaufgaben und fithren Untersuchun-
gen im Schulhaus durch, bevor sie schlieBlich ihre Ge-
riate bauen, programmieren und gestalten.

Konkret werden die folgenden Lern- und Kompe-
tenzziele verfolgt: Die Schiilerinnen und Schiiler kon-
nen ...

> Fachbegriffe korrekt verwenden, z.B. Sensor, Aktor,
analog, digital, Eingabe, Verarbeitung, Ausgabe, Kali-
brierung, Messwert, Referenzwert.

> die Bestandteile eines digitalen Systems den Katego-
rien Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe zuordnen.

> Beispiele fiir Sensoren und Aktoren nennen.
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> analoge und digitale Daten charakterisieren.

> Sensoren und Aktoren an die korrekten Ein- und
Ausginge (analog, digital) anschlieBen.

> ein Messgerdit kalibrieren.

> einfache Programme zum Auslesen von Sensoren
(z.B. Helligkeit, Temperatur, Gaskonzentration) und
Ansteuern von Aktoren (z.B. LED, Display) ent-
wickeln, die z. B. Schleifen, Fallunterscheidungen und
Vergleiche von Mess- und Schwellwerten beinhalten.

Erweiterungen und Vertiefungen inhaltlicher Art
sind in vielen Dimensionen denkbar. In der hier vorge-
stellten Unterrichtsreihe werden viele Aspekte des
Entwurfs eingebetteter Systeme implizit behandelt, die
aber auch explizit thematisiert werden konnten. Dies
bietet sich vor allem an, wenn die Schiilerinnen und
Schiiler bereits ausreichende Vorkenntnisse in der Pro-
grammierung haben, sodass andere Inhalte in den Vor-
dergrund riicken konnen.

Architektur eingebetteter Systeme

Typischerweise enthalten eingebettete Systeme einen
Prozessor (z.B. Mikroprozessor oder Mikrocontroller
mit zusétzlicher Peripherie) und je nach konkreter An-
wendung optional zusétzliche Prozessor(en) oder an-
wendungsspezifische integrierte Schaltungen (ASIC)
zur Erh6hung der Rechenleistung. Im Physical Com-
puting werden oft Prototyping-Boards mit Mikrocon-
trollern verwendet, die zusitzliche Peripheriegerite
enthalten, um die Kommunikation mit dem Controller
und dessen Programmierung zu erleichtern und einen
einfachen Zugang zu den Ein-/Ausgabepins zu ermogli-
chen. Zusitzlich zu den Benutzungsschnittstellen gibt
es Schnittstellen zu Sensoren, die Verdnderungen in
der Umgebung erfassen, z.B. Gerduschpegel, Bewe-
gung oder Temperatur und Aktoren wie Leuchten, Ser-
vomotoren oder Lautsprecher, die zur stindigen Inter-
aktion mit der Umgebung des Systems genutzt werden
(vgl. Bringmann u.a., >2018, S.4ff.).

Im hier vorgestellten Projekt wird als ,Kernstiick®
ein Prototyping-Board (Arduino Uno) mit einem Luft-
qualitdtssensor MQ135 zur Erfassung der Gaskonzen-
tration in der Luft und verschiedenen Aktoren (z.B.
RGB-LED, LCD, Summer) zur Ausgabe der Messwerte
und entsprechender Warnungen verwendet.

Datenerfassung

Beziiglich der Datenerfassung unterscheidet man im
Allgemeinen zwischen zeitkontinuierlichen Systemen,
die Signale kontinuierlich verarbeiten, und diskreten
Systemen, die ereignis- oder zeitgesteuert sind und dis-
krete Signale verarbeiten, die moglicherweise durch
Abtastung aus zeitkontinuierlichen Signalen gewonnen
wurden (vgl. Lee/Seshia, 22017, S.44f.).

Im hier vorgestellten Projekt werden die Sensorda-
ten zeitgesteuert erfasst, dabei bestimmen die Schiile-
rinnen und Schiiler, wie zeitnah zur Uberschreitung der
Grenzwerte gehandelt werden muss (siehe auch nach-
folgendes Thema ,,Echtzeitanforderungen*). Es wer-
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Bild 1:
Prototyping-Plattform
Arduino Uno mit
Seeed Studio Grove.

den diskrete Werte erfasst,
da der Sensor zwar iiber
chemische Reaktionen sei-
nen Widerstand dndert und
somit ein analoges Signal
liefern konnte, aber durch
die  Analog-Digital-Wand-

lung nur eine diskrete Men-
ge an Werten erfassbar ist (Auflosung 10 Bit, also 1024
Werte).

Echtzeitanforderungen

Abhingig von ihrem jeweiligen Zweck miissen ein-
gebettete Systeme strenge Anforderungen erfiillen, z. B.
Echtzeitanforderungen, um korrekte Ergebnisse in ei-
ner vorgegebenen (meist sehr kurzen) Zeit zu liefern,
die mit Sicherheit vorhersagbar ist (vgl. Vahid/Givargis,
2002, S.691f.). Dies ist insbesondere in sicherheitskriti-
schen Bereichen relevant, z.B. bei automatisch betrie-
benen Zugsystemen oder in der computergestiitzten
Chirurgie. Bei Echtzeitsystemen wird zwischen harter
und weicher Echtzeit unterschieden, d.h. ob ein Uber-
schreiten des Zeitlimits als Systemfehler angesehen
wird oder bis zu einem gewissen Grad tolerierbar ist
(vgl. Lee/Seshia, 22017, S.327). Wihrend im ersten Fall
ein Fehler katastrophale Folgen haben kann (z.B. das
Ende von Menschenleben), beeintrachtigt er im zwei-
ten Fall nur die Qualitit des Systems (z.B. kurze Unter-
brechungen eines Videostreams). In der Literatur wird
manchmal noch eine dritte Kategorie von moderaten
Echtzeitanforderungen beschrieben: Wenn die Frist
nicht eingehalten wird, fiihrt dies zwar nicht zu einem
unmittelbaren Schaden, aber die Ergebnisse der Be-
rechnung sind unbrauchbar (vgl. Worn/Brinkschulte,
2005, S.321f.). Die Laufzeit kann also kritisch werden
und die Funktion eines Systems beeinflussen, nicht nur
die Leistung oder die Benutzungsfreundlichkeit (vgl.
Lee/Seshia, 72017, S.xii).

In typischen Physical-Computing-Projekten werden
harte Echtzeitanforderungen nur selten gestellt; auch
im hier vorgestellten Projekt sind die Anforderungen
eher weich, da leichte Verzogerungen tolerabel sind
und nicht sofort zu korperlichen Schéden der Personen
im Raum fithren. Anders wiére es beispielsweise bei ei-
nem Rauchmelder, da eine entsprechende Rauchkon-
zentration binnen weniger Atemziige todlich sein kann.
Mit den Schiilerinnen und Schiilern kann diskutiert
werden, wie oft Sensorwerte erfasst werden sollen und
welche Auswirkungen dies beispielsweise auf die Ak-
kulaufzeit der Geréte hat, ob sich dann die Nutzung ei-
nes Netzteils anbietet, was bei Stromausfall passiert
usw. (siche auch folgendes Thema ,,Herausforderungen
und Entwurfsmetriken®).
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Herausforderungen und Entwurfsmetriken

Der Entwurf von eingebetteten Systemen bringt eini-
ge technische Herausforderungen mit sich, die immer
wieder auftreten und aus denen sich typische Methoden
und Konzepte zur Problemlosung ableiten lassen. Dazu
gehoren Verlésslichkeit und Verfiigbarkeit der Systeme,
Nebenladufigkeit realweltlicher Prozesse, die in einer se-
quenziellen Semantik abgebildet werden miissen oder
auch die Heterogenitidt eingebetteter Systeme, die
schwieriger zu analysieren und zu entwerfen sind als
homogene Systeme, da sie dynamische, physikalische
Prozesse beinhalten, die nie vollstindig vorhersehbar
sind (vgl. Lee/Seshia, 22017, S.15). Zusétzlich gibt es bei
der Entwicklung eingebetteter Systeme sogenannte
Entwurfsmetriken zu beriicksichtigen, z.B. Entwick-
lungs- und Produktionskosten, Grof3e, Leistung, Ener-
gie oder Flexibilitdt. Diese Metriken stehen in Konkur-
renz zueinander (vgl. Vahid/Givargis, 2002; Bringmann
u.a., 32018). So fiihrt eine hohere Leistung oft zu einem
hoheren Stromverbrauch und damit zu einer geringe-
ren Energieeffizienz. Systeme, die sehr wenig Strom
verbrauchen, konnen moglicherweise die Echtzeitan-
forderungen nicht erfiillen usw. Entwickler miissen also
Argumente, z.B. fiir und gegen schnell berechnete, aber
ungenaue und langsamer berechnete, aber genaue Er-
gebnisse, sorgfiltig abwidgen und entsprechende Ent-
scheidungen treffen (Trade-Offs — vgl. Wolf, 2009, S.89).

Beim Entwurf der CO,-Messgerite soll beispielsweise
beachtet werden, dass das entworfene System in jedem
beabsichtigten Fall und zu jeder Zeit das gewiinschte Er-
gebnis liefert, also morgens zu Schulbeginn im Klassen-
zimmer genauso, wie nachmittags in der Turnhalle, egal
ob Sommer oder Winter, hell oder dunkel usw. Parallel
stattfindende Prozesse sollen nicht zu volligem Stillstand
(Deadlocks) fithren, und die Antwortzeit des Systems auf
Nutzereingaben soll méglichst gering sein. Die Schiilerin-
nen und Schiiler konnen in diesem Zusammenhang
Uberlegungen dariiber anstellen, wie viel Antwortzeit-
verzogerung noch akzeptabel ist, ab wann es als storend
wahrgenommen wird und wie man das Problem algorith-
misch 10sen kann. Es ist beim Entwurf der Geréte auch
nicht zu hundert Prozent klar, in welchen Umgebungsbe-
dingungen sie letztlich eingesetzt werden. Beispielsweise
konnten gewisse Parameter, wie Temperatur und Luft-
feuchtigkeit, mit weiteren Sensoren erfasst und einbezo-
gen werden, andere werden bewusst vernachlissigt (bei-
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Skriptbereich

Bild 2: Programmierumgebung Snap4Arduino.

spielsweise anders zusammengesetzte Atemluft in einem
Chemieraum). Auch beziiglich der Entwurfsmetriken
konnen die Schiilerinnen und Schiiler bewusste Ent-
scheidungen treffen: In unserem Projekt haben wir zum
Beispiel aus Kostengriinden einen Luftqualitdtssensor
genutzt, statt einen deutlich teureren CO,-Sensor, was
aber die Genauigkeit der Messung negativ beeinflusst —
dies wird bewusst und begriindet in Kauf genommen.

Technische Vorbereitungen
und Unterrichtswerkzeuge

Verwendete Hardware zur Sensordatenerfassung

Fiir die Projektdurchfiihrung haben wir uns aus prag-
matischen Griinden fiir die Verwendung eines Luftquali-
titssensors MQ135 entschieden. Dieser misst zwar nicht
ausschlieBlich den CO,-Gehalt der Luft, sondern gibt
Auskunft tiber die Konzentration verschiedener Gase in
der Atemluft und konnte somit zur Detektion von Gas-
lecks oder Rauch genutzt werden, dafiir ist er aber deut-
lich giinstiger in der Anschaffung als reine CO,-Senso-
ren. Geht man davon aus, dass in Klassenzimmern die
Konzentration anderer Giftgase gleich gering bleibt,
kann man zudem den CO,-Gehalt rechnerisch ermitteln.

CO,-Messgerite geben iiblicherweise den Anteil an
CO; in der Atemluft in ppm (= parts per million) an.
Der hier verwendete Sensor liefert jedoch nicht diesen
Wert, sondern besitzt je nach Gasteilchendichte der
Luft einen anderen Widerstand, der beispielsweise mit
einem Mikrocontroller ausgelesen werden kann. Zur
Ermittlung der fiir dieses Projekt interessanten CO,-
Konzentration ist es notig, den ausgelesenen Sensor-
wert des Luftqualititssensors MQ135 umzurechnen.
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Aus dem Datenblatt des Sensors lasst sich die folgende
Potenzfunktion ableiten:

Konzentrationcos = a x (Rg/Rg)°®

a und b sind hierbei empirisch ermittelte Parameter,
die fiir die Messung des CO,-Gehalts mit

a =116.6020682 und
b =2.769034857

angegeben werden. Rg ist der verdnderliche Sensorwi-
derstand, iiber den die Gaskonzentration in der Luft
bestimmt wird. R ist der Referenzwiderstand, der fiir
die Kalibrierung auf einen bestimmten Wert verwendet
wird. Eine genauere Erklidrung zur Ermittlung dieser
Werte findet sich beispielsweise im Blog von Davide
Gironi (vgl. Gironi, 2014). Experimentell konnten diese
Werte als gut passend und fiir eine Schitzung des CO,-
Gehalts als ausreichend genau bestétigt werden.

Als Prototyping-Board nutzen wir den Arduino Uno.
Fiir die Ausgabeseite unseres Beispielprototyps verwen-
den wir eine Flissigkristallanzeige (LCD) mit RGB-Hin-
tergrundbeleuchtung. Dies kann (und soll) natiirlich im
Unterricht durch die Schiilerinnen und Schiiler beliebig
variiert werden. Generell ist es fiir den Informatikunter-
richt aufgrund der dabei entstehenden Fehlerquellen und
zusitzlichen Schwierigkeiten im Allgemeinen nicht emp-
fehlenswert, Sensoren und Aktoren mittels Litzen und
Lochrasterplatinen selbst zu verdrahten. Stattdessen nut-
zen wir im Projekt Prototyping-Kits mit vorgefertigter
Sensorik und Aktorik, bei der herk6mmliche Steckver-
binder zum Einsatz kommen, sodass keine iiber die Un-
terscheidung von digital oder analog angesteuerten
Komponenten hinausgehenden Kenntnisse der Elektro-
nik erforderlich sind. Um eine groB3e Vielfalt an Sensoren
und Aktoren anbieten zu konnen, wird im hier vorge-
stellten Setting die weit verbreitete und vielseitige Platt-
form Seeed Studio Grove verwendet (siehe Bild 1, vorige
Seite).

Verwendete Programmierumgebung: Snap4Arduino

Die hier beschriebene Unterrichtsreihe richtet sich
an Schiilerinnen und Schiiler der Sekundarstufe I (ab
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der siebten Klasse), und es werden nur geringfiigige
Programmierkenntnisse vorausgesetzt. Dementspre-
chend sollte die verwendete Programmierumgebung
moglichst intuitiv erfassbar sein und an potenzielle
Vorkenntnisse aus der Primarstufe ankniipfen. Daher
fiel der Entscheid auf Snap4Arduino, eine blockbasier-
te Programmierumgebung, die sich einfach mit zusatzli-
chen Blockbibliotheken erweitern ldsst, um die ge-
wiinschten Sensoren und Aktoren verwenden zu kon-
nen (siehe Bild 2, vorige Seite).

Zur didaktischen Reduktion haben wir uns fiir diese
Zielgruppe entschieden, die Blocke sowohl zur Kali-
brierung als auch zur Messung bereits zur Verfiigung zu
stellen und nicht durch die Schiilerinnen und Schiiler
selbst implementieren zu lassen, da die Hintergriinde
der Berechnungen kognitiv sehr anspruchsvoll sind
(siehe Bild 3).

Fir hohere Altersstufen wére es aber durchaus
denkbar, diesen Teil im Unterricht zu erarbeiten. Auch
hier bietet es sich wieder an, ficherverbindend zu den-
ken.

Ein Nachteil der Verwendung von Snap4Arduino ist,
dass die Kommunikation mit dem Mikrocontroller via
USB realisiert wird. Das hat zur Folge, dass das ent-
wickelte Geridt permanent per USB mit dem Computer
verbunden bleiben muss, auf dem es programmiert
wird. Mochte man dies vermeiden, muss man auf eine
andere Programmierumgebung ausweichen.

Notwendige Vorbereitungen

Um die beschriebene Hardware und Program-
mierumgebung in Kombination nutzen zu kénnen, sind
einige Vorbereitungen notig. Zunéchst muss der Ar-
duino mit einer angepassten Firmata-Version bespielt
werden, die die Steuerung des Mikrocontrollers iiber
USB basierend auf serieller Kommunikation iiber-
nimmt. Fiir Arduinos gibt es eine Standardimplemen-
tierung des Kommunikationsprotokolls Firmata. Diese
mit der Arduino-IDE gelieferte Standard-Firmata ge-
niigt zwar, um die Standardbefehle in Snap4Arduino
zu nutzen, jedoch sind fiir einige der verwendeten
Sensoren und Aktoren Zusatzbibliotheken notig, die
in die angepasste Firmata-Version eingebunden wer-
den und die Ansteuerung mit speziellen Blocken sei-
tens Snap4Arduino ermoglichen. Der Upload erfolgt
iber die Arduino-IDE. Es reicht prinzipiell, wenn die
Lehrperson diese auf ihrem Rechner installiert und
alle Boards einmal bespielt. Die bespielten Boards
werden dann per USB mit den Schiilercomputern ver-
bunden.

AnschlieBend muss die Blockbibliothek mit den Er-
weiterungen zur Ansteuerung der verwendeten Senso-
ren und Aktoren in die Programmierumgebung Snap4-
Arduino importiert werden. Dies kann einfach per
Drag-and-drop der XML-Datei auf den Bithnenbereich
oder aber liber das Menii erfolgen.

Alle benotigten Dateien sowie dazugehorige detail-
lierte, bebilderte Anleitungen werden am Ende des
Beitrags auf der unter ,,Material“ angegebenen Web-
seite zum kostenfreien Herunterladen zur Verfiigung
gestellt.
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Calibrated RO for (targetppm = 412/55  ppm from  pin pin

e — e

say

script variables RL RS

—
[ Calibrationvsuccessiul-R0: LN £ 100

Bild 3: Aufbau (oben) und Verwendung (unten) des
Kalibrierungsblocks in Snap4Arduino.

set R0 to Calibrated RO for ppm from pin [

Beispielprototyp -
Aufbau und Programm

Der Beispielprototyp (siehe Bild 4, nédchste Seite) ist
sehr minimalistisch gehalten: Wir verwenden Arduino
Uno, ein Grove-Shield, ein Grove RGB-Backlight-
LCD (angeschlossen an 12C) und den MQ135-Luftqua-
litatssensor (angeschlossen an AQ0). Fir den Sensor
muss im Vorfeld ein Grove-Anschlusskabel beschafft
oder hergestellt werden.

Das Programm besteht aus zwei Teilen: der Kalibrie-
rung und der dauerhaften Uberwachung der Luftquali-
tat. Fir die Kalibrierung muss zunichst der Referenz-
wert in ppm angegeben werden, auf den das Gerit kali-
briert werden soll. Diesen kann man entweder mit ei-
nem bereits kalibrierten Gerit bestimmen, das man di-
rekt neben den Sensor stellt, oder aber an frischer Luft,
indem man beispielsweise den auf der Webseite

https://www.co2.earth/

angegebenen Wert als giiltig fiir den eigenen Standort
annimmt. Ist der Referenzwert bestimmt und eingetra-
gen, wird die Taste ,c“ (calibrate) gedriickt, an-
schlieBend sollte man die Kalibrierung laufen lassen,
bis sich die Werte stabilisieren, und danach mit der
Leertaste den Kalibrierwert abspeichern. Grundsitz-
lich ist zu beachten, dass die Sensoren sich erst ein-
brennen miissen und laut Herstellerangaben zunéchst
24 bis 48 Stunden dauerhaft laufen sollten. Unsere Er-
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fahrungen zeigen, dass die Sensoren aber auch nach ca. Das Programm zur Messung wird in unserem Bei-
10 bis 15 Minuten Laufzeit bereits stabile Werte liefern.  spiel dann mit der Taste ,,r“ (run) gestartet und lauft
Es schadet jedoch nicht, nach ldngerer Laufzeit einen fortan kontinuierlich. In einer Dauerschleife wird die
erneuten Kalibrierungsdurchgang zu starten. aktuelle CO,-Konzentration der Umgebungsluft be-

Bild 4: Aufbau und Programm des Beispiel-Prototyps
(ohne Gehiuse; links griin ,,Alles super!*, rechts rot ,,Schnell den Raum verlassen!*).
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stimmt. Um Ausrei3ern in der Messung entgegenzuwir-
ken, wird dabei der Durchschnittswert aus 100 Messun-
gen herangezogen. Dieser Wert wird auf der Bithne in
der Programmierumgebung ausgegeben und anschlie-
Bend ausgewertet. Je nach CO,-Konzentration erfolgt
dann eine Ausgabe auf der Bithne und dem Display.
Das Display zeigt zudem mit seiner Hintergrundfarbe
an, wie gut die Luft zu interpretieren ist (von gut nach
schlecht: griin, gelb, orange, rot). Nach fiinf Sekunden
Pause springt das Programm an den Beginn der Schlei-
fe zuriick, und die nédchste Messung wird durchgefiihrt.

Aufbau der Unterrichtsreine

Die Unterrichtsreihe gliedert sich in drei Phasen:
Zunichst werden in den ersten Lektionen die allgemei-
nen Grundlagen im Bereich Physical Computing ge-
schaffen. Anschlieend setzen sich die Schiilerinnen
und Schiiler vertiefend mit der Messung der CO,-Kon-
zentration in der Luft sowie den technischen Aspekten
der Entwicklung eigener CO,-Messgerite auseinander.
Dies miindet dann in Projektarbeit, in der diese Geriéte
durch die Lernenden erstellt, programmiert und gestal-
tet werden.

Im konkreten Szenario wurde die Unterrichtseinheit
in neun Lektionen a 45 Minuten durchgefiihrt, wobei
es sich jedoch empfiehlt, etwas mehr Zeit einzuplanen
und — wenn moglich — in Doppellektionen zu unterrich-
ten (oder bereits gefestigtere Grundkenntnisse der
Programmierung sowie im Umgang mit dem Computer
vorauszusetzen).

Die Lektionen im Uberblick:

> Lektion 1: Einfiihrung, erster Einblick in Hard-
ware und Software (Demo/Tutorial).
Stationenarbeit.

CO;,-Messungen, Recherchearbeit,
Kalibrierung von Geriten.
Projektarbeit.

Fertigstellung der Projekte

(finales Kalibrieren, Testen,

ggf. Korrigieren letzter Fehler),
Abschlussprisentationen.

> Lektion 2 und 3:
> Lektion 4 und 5:

> Lektion 6 und 7:
> Lektion 8 und 9:

Erste Phase: Einfiihrung in Physical Computing

Die Gestaltung der ersten Unterrichtsphase erfolgt
mit Materialien, die fiir den Berliner Zusatzkurs Digi-
tale Welten entwickelt wurden (sieche Abschnitte ,Mate-
rialien“ und ,,Weiterfilhrende Internetquellen“). Den
Schiilerinnen und Schiilern wird zunéchst kurz das The-
mengebiet vorgestellt. Sie erhalten anhand realweltli-
cher Beispiele eine kurze Einfiihrung in eingebettete
Systeme, Mikrocontrollerprogrammierung und Physi-
cal Computing, und es werden Fotos von beispielhaften
Schiilerprojekten zum Abstecken des Rahmens der
Moglichkeiten gezeigt. Die Hardware und die Pro-
grammierumgebung werden mit einer kurzen Demo
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oder in einem Tutorial vorgestellt, benotigte Program-
me werden installiert, konfiguriert und ausprobiert.
Die Ziele dieser ersten Lektion bestehen darin, den
Lernenden einen Einblick in das Themenfeld Physical
Computing zu geben und sie die notigen technischen
Vorbereitungen fiir das Stationenlernen und die an-
schlieBende Projektarbeit treffen zu lassen.

In der sich anschlieBenden Stationenarbeit findet
dann eine detaillierte Einfithrung in Physical Compu-
ting, die genutzten Werkzeuge und Bauteiltypen sowie
die entsprechenden Programmelemente statt. Unter-
stiitzt durch eine Folienpréasentation wird der Ablauf
erklirt. Die Lernenden arbeiten zu zweit an den ver-
schiedenen Stationen, die Lehrkraft unterstiitzt, wenn
notig. Jede Schiilerin und jeder Schiiler erhilt einen ei-
genen Laufzettel zum Abarbeiten der Stationen, auf
dem die Ergebnisse der Stationenarbeit in Stichpunk-
ten festgehalten und der eigene Lernfortschritt einge-
schitzt werden. Nach jeder bearbeiteten Station be-
richten die Schiilerinnen und Schiiler der Lehrperson
und fiithren ggf. Programmelemente vor. Wenn alles zu-
friedenstellend erledigt wurde, wird die Station auch
von der Lehrperson als abgeschlossen gegengezeichnet.
Je nach Vorkenntnissen sollten hierfiir mindestens ein
bis zwei Doppellektionen eingeplant werden.

Zweite Phase: Bestimmung der Luftqualitit,
technische Eigenschaften von CO,-Messgeriiten

In der zweiten Phase der Unterrichtsreihe setzen
sich die Lernenden vertiefend mit der Messung der
CO,-Konzentration in der Luft sowie den technischen
Aspekten der Entwicklung eigener CO,-Messgerite
auseinander. Hierzu recherchieren sie angeleitet durch
ein Arbeitsblatt zunidchst anhand von Leitfragen zu
verschiedenen Aspekten der Messung von Luftqualitit:

> Inwiefern kann die CO,-Konzentration der Luft et-
was liber die Luftqualitit aussagen?

> Welche Faktoren beeinflussen die CO,-Konzentrati-
on in Innenrdumen besonders stark?

> Welche Auswirkungen kann schlechte Luftqualitit
auf Menschen haben?

> Wofiir steht die MaBeinheit ,,ppm* und was bedeutet
dieser Wert?

> Welche CO,-Werte (ca.) misst man iiblicherweise an
frischer Waldluft, in Stiddten, in Innenrdumen?

> Was sind ,,gute”, ,,akzeptable® und ,,schlechte” Werte
und wann sollte man unbedingt Manahmen ergrei-
fen?

Zusitzlich zu diesen Leitfragen bietet sich an, je
nach Zielgruppe bestimmte Webseiten als Anlaufstel-
len anzugeben oder eventuell auch Material gezielt
auszuarbeiten.

Parallel zu dieser Recherchearbeit erhalten die Ler-
nenden den Auftrag, mit professionellen CO,-Messge-
riten ausgestattet die Luftqualitit an verschiedenen
Orten in der Schule zu iiberpriifen. Dabei sollen sie —
je nach Anzahl verfiigbarer Messgerite in der Schule —
in Gruppen den CO,-Gehalt der Luft an mindestens
finf verschiedenen Orten im Schulgebdude und auf
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say
| else

say

= S0

Bild 5: Puzzleteile und rudimentiires Grundgeriist
eines Programms fiir ein CO,-Messger:iit.

dem Schulhof bestimmen und dabei moglichst unter-
schiedliche Bedingungen erfassen. Die Messergebnisse
und mogliche Besonderheiten, die die Luftqualitit be-
einflussen konnten (z.B. viele Personen im Raum,
Fenster geoffnet usw.), werden in einer iibersichtlichen
Tabelle dokumentiert und im Anschluss die Ergebnisse
aller Gruppen zusammengefithrt und unter Einbezug
der Rechercheergebnisse interpretiert.

Hieraus konnen dann auch Schlussfolgerungen fiir
die Projektarbeit gezogen werden: Zunéachst sollte den
Lernenden bewusst werden, dass regelmifiges Liiften
sinnvoll und wichtig ist, da schlechte Luftqualitit bei-
spielsweise zu Kopfschmerzen, Miidigkeit und Konzen-
trationsschwiéchen fiihren kann und aufgrund der in
der Atemluft enthaltenen Aerosole Infektionen mit
dem Corona-Virus oder anderen Krankheiten begiins-
tigt werden konnen. Aus den Messungen im Schulge-
biaude und der Recherche erkennen sie zudem, in wel-
chen Bereichen es besonders wichtig ist, darauf zu ach-
ten und sich ggf. durch ein entsprechendes Gerét daran
erinnern zu lassen — beispielsweise in Rdumen, in de-
nen sich viele Personen befinden, die besonders klein
sind, in denen viel geschwitzt oder Deodorant benutzt
wird. Uber die Rechercheergebnisse und die Messun-
gen entwickeln sie ein Gefiihl dafiir, welche Messwerte
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reprasentativ fiir gute, miBige oder schlechte Raumluft
stehen. Wihrend an frischer Waldluft etwa ein CO;-
Gehalt von ca. 400 ppm zu erwarten ist, sind es in Stid-
ten im Schnitt schon etwa 500 ppm. In Innenrdumen
werden Werte von 700 bis 800 ppm noch als gute Luft
interpretiert; ab 1000 ppm wird die Luftqualitét je nach
Quelle bereits als grenzwertig erachtet, manche Publi-
kationen sehen auch erst 1400 ppm oder 2000 ppm als
kritisch an. In der Diskussion konnen die Schiilerinnen
und Schiiler nun festlegen, welche Grenzwerte sie in
ihren Projekten verwenden werden und begriinden
dies anhand fundierter Argumente.

Im Anschluss daran beschiftigen sich die Lernenden
dann mit der Kalibrierung der Messgerite. Hierzu wird
zunidchst im Klassengespriach allgemein erarbeitet,
wozu eine Kalibrierung notig ist und wie diese funktio-
nieren kann. Dann wird das entsprechende Programm
fir den verwendeten Luftqualitdtssensor MQ135 ge-
meinsam analysiert (siehe Bild 3, Seite 94).

Dritte Phase: Projektarbeit

Die Phase der eigentlichen Projektarbeit kann je
nach Vorkenntnissen und verfiigharem Zeitrahmen un-
terschiedlich frei gestaltet werden und, wie oben be-
schrieben, auch unterschiedlich detailliert verschiedene
Herausforderungen im Design eingebetteter Systeme
aufgreifen. Es ist auch denkbar, das Projekt mit Ele-
menten agiler Methoden zu unterstiitzen (vgl. Brichzin
u.a., 2019) und somit insbesondere die Entwicklung
von frithen Prototypen zu fordern, was den Ideen des
Physical Computing entgegenkommt.

In der hier geschilderten Umsetzung wird insbeson-
dere aufgrund der knapp bemessenen zeitlichen Res-
sourcen ein Vorgehen gewéhlt, indem die Schiilerinnen
und Schiiler angeleitet durch ein hilfestellunggebendes
Video in Zweiergruppen ihre Programme fiir die eige-
nen CO,-Messgerite erstellen. Dabei werden ihnen im
Sinne des Scaffoldings die Bestandteile eines rudimen-
tdren Beispielprojekts erklidrt (siehe Bild 5), d.h. der
Lernprozess wird durch die Bereitstellung einer ersten
Orientierungsgrundlage in Form bestimmter Hilfestel-
lungen unterstiitzt, und sobald die Lernenden fihig
sind, eine bestimmte Teilaufgabe eigenstdndig zu bear-
beiten, entfernt man dieses ,,Geriist” schrittweise wie-
der. Die Aufgabe der Lernenden ist hier, das Beispiel-
projekt zu durchdringen und mit ihren eigenen Ziel-
vorstellungen dann in ein funktionsfihiges Programm
fir ihr eigenes Gerit zu iiberfithren, das neben dem
Luftqualitdtssensor mindestens zwei verschiedene Ak-
toren enthélt und somit auf unterschiedliche Weise si-
gnalisiert, wie die aktuelle Umgebungsluft zu beurtei-
len ist und ob es bereits notwendig ist, den Raum zu
beliiften. Nebst der Programmierung ist auch die Auf-
gabe der Schiilerinnen und Schiiler, fiir ihre Geréate ge-
eignete Gehiuse zu basteln und zu gestalten (siehe
Bild 6, nichste Seite).

In der letzten Doppellektion erhalten die Schiilerin-
nen und Schiiler noch die Gelegenheit, ihren Projekten
den letzten Feinschliff zu geben und die Gerite ggf. er-
neut zu kalibrieren. Als Abschluss der Unterrichtsreihe
prisentieren sie anschlieBend ihre Projekte, erkldren
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Bild 6: Beispielprojekte der Schiilerinnen und Schiiler.

besondere Eigenschaften und reflektieren die Projekt-
arbeitsphase.

Lernkontrollen

Zur Uberpriifung des Lernstands bietet sich an ver-
schiedenen Stellen an, formative Lernkontrollen durch-
zufiihren. In der konkreten Umsetzung haben wir zu
Beginn der vierten Lektion mit einem Online-Test mit
Microsoft Forms iiberpriift, inwiefern die Schiilerinnen
und Schiiler in der Lage waren, die bisher kennenge-
lernten Fachbegriffe korrekt zu verwenden, die ver-
schiedenen Sensoren und Aktoren ihren Funktionen
sowie der Eingabe und Ausgabe zuzuordnen, Unter-
schiede zwischen analogen und digitalen Signalen zu er-
fassen und entsprechende Bauteile zuzuordnen sowie
einzelne Prozesse des Inputs, der Verarbeitung und des
Outputs eines beispielhaften Messgerits in die korrek-
te Reihenfolge zu bringen. Vor der sechsten Lektion
fand eine erneute formative Lernkontrolle zur Priifung
des aktuellen Wissens- und Kompetenzstands statt,
diesmal gestaltet als Quiz mit Kahoot! (einer kosten-
freien spielebasierte Lernplattform, die von der gleich-
namigen Firma betrieben wird) und insbesondere in
Hinblick auf neu gelernte Konzepte und Fachbegriffe in
Zusammenhang mit der Kalibrierung von Messwerten.

Zum Abschluss der Unterrichtsreihe wurden die
Lernenden in einer miindlichen Priifung zur Umset-
zung ihrer Projekte befragt und sollten dabei erkldren,

> welche Bauteile sie nutzten und warum.

> welche Funktion die einzelnen Befehle in ihren Pro-
grammen haben.

> warum sie bestimmte Befehle verwenden und nicht
andere.

> wie sie ihre Skripte dndern konnten, ohne die Ausga-
be zu verdndern.

> welcher Teil des Skripts fiir bestimmte Funktionalita-
ten zustidndig ist.

> welche Rolle bestimmte Variablen im Skript spielen.

> was passieren wiirde, wenn bestimmte Dinge geédn-
dert oder geldscht wiirden.

Diese miindliche Priifung wurde fiir die Bewertung
der Unterrichtsreihe genutzt.
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Reflexion der Erfahrungen
aus dem Unterricht

In der Umsetzung ihrer Projekte zeigten sich die Schii-
lerinnen und Schiiler kreativ: Einige nutzten beispiels-
weise rote und griine LED-Ldmpchen, um zu signalisie-
ren, wann geliiftet werden soll, andere verwendeten
LCDs auf denen der aktuelle Wert in ppm ausgegeben
wurde, wieder andere setzten Summer ein, um auch aku-
stisch zu warnen. Ebenfalls hat die Gestaltung der Ge-
héduse ihnen viel Freude bereitet, und von Joghurtbe-
chern iiber Popcorn-Schachteln bis hin zu Geschenkkar-
tons wurden viele Dinge fiir diesen Zweck genutzt.

Im Nachgang haben wir die Schiilerinnen und Schiiler
in einer Online-Umfrage zu ihrer Wahrnehmung des Un-
terrichts sowie beziiglich ihrer Selbsteinschitzung zum
Kompetenzerwerb und Wissenszuwachs befragt. Insge-
samt zeigte sich ein positives Bild: Die Schiilerinnen und
Schiiler hatten nicht nur den Eindruck, ihr konkretes
Programm durchdrungen zu haben, sondern sahen sich
iiberwiegend auch in der Lage, andere Physical-Compu-
ting-Projekte umzusetzen (genanntes Beispiel: Lichter-
kette aus LEDs, deren Farben regelméfig wechseln). Sie
hatten den Eindruck, viele wichtige Dinge gelernt zu ha-
ben und Programmierung und ,,Coden nun besser zu
verstehen (Freitextantworten). Wihrend die Einstiegs-
lektionen von der liberwiegenden Anzahl der Schiilerin-
nen und Schiiler noch als leicht, teilweise sogar zu leicht
empfunden wurden, wurden die spdteren Lektionen 4
und 5 (CO,-Messung, Recherche, Kalibrierung) bzw. 6
und 7 (Projektarbeit) als deutlich anspruchsvoller wahr-
genommen. Die meisten Schiilerinnen und Schiiler fan-
den sie machbar oder schwierig, vereinzelt wurden sie
auch als ,,zu schwierig“ empfunden. Gleichzeitig waren
dies aber auch die Lektionen, die von ihnen als ,,am
lehrreichsten wahrgenommen wurden. Die letzte Dop-
pellektion zeigte dann wieder ein ausgewogenes Bild mit
Ausschlédgen in beide Richtungen.

Riickblickend und zusammenfassend betrachtet hat
die Unterrichtsreihe gut funktioniert, allerdings mit ei-
nigen Einschrankungen:

> Wir hatten die Moglichkeit, den Unterricht in Dop-
pellektionen abzuhalten. Dies hat uns deutlich gehol-
fen, denn andernfalls wiare durch das Zusammensu-
chen der benétigten Bauteile am Stundebeginn und
das Aufrdaumen am Ende viel Zeit verloren gegan-
gen. Leider ist das nicht die gidngige Praxis im Fach
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Medien und Informatik, weswegen man bei einer er-
neuten Durchfiihrung im normalen Unterrichtsset-
ting mindestens 12 Lektionen einplanen sollte.

> Trotz der Doppellektionen vergingen die Unter-
richtsstunden wie im Flug. Teilweise war unsere Pla-
nung zu ambitionistisch, sodass einige Dinge nicht in
der Tiefe besprochen werden konnten, wie wir es
gerne gehabt hitten. Auch hier gilt: Man sollte mehr
Zeit einplanen oder aber die Unterrichtsschritte re-
duzieren.

> Einige Materialien waren fiir die Zielgruppe zu
textlastig; es fiel auf, dass sie eher ausprobierten, als
Anleitungen zu folgen, und dann Fragen auftauch-
ten, die beim Lesen der Anleitung hitten geklart
werden konnen. Hier eignet sich vermutlich, knapper
gehaltene Challenge Cards zu verwenden und — wo
moglich — Textpassagen zu ikonisieren.

> Es passierte relativ haufig, dass die Schiilerinnen und
Schiiler bestimmte Teile (Sensoren, Aktoren) plotz-
lich nicht mehr finden konnten, was den Unterrichts-
ablauf natiirlich stort. In allen Fillen tauchten die
Teile spiter wieder auf, meist bei denselben Perso-
nen. Hier wére es daher sinnvoll, sich kiinftig eine
geschickte Methode zur Arbeitsplatzorganisation zu
iiberlegen, beispielsweise indem man auf jedem Pult
eine Facherbox bereitstellt.

> Es hat oft einiges an Zeit gekostet, den Schiilerinnen
und Schiilern bei ganz grundlegenden Dingen zu hel-
fen, die mit dem eigentlichen Unterricht nichts zu
tun haben: Wo ist meine Datei geblieben? Wie geht
Drag-and-drop? Wie kann ich das Dokument herun-
terladen? Neben einer besseren Organisation der
Bereitstellung der Programme und Materialien (wir
nutzten hierfiir die Plattform MS Teams) wire es
vielleicht auch denkbar, ein solches Projekt erst
durchzufiihren, wenn die Schiilerinnen und Schiiler
im Umgang mit ihren Computern bereits vertrauter
sind und man nicht mehr so viel Unterrichtszeit fiir
solche Dinge bendtigt.

Im Fazit: Wir wiirden den Unterricht auf sehr dhnli-
che Weise jederzeit wieder durchfiihren, allerdings ver-
mutlich erst ein Schuljahr spiter, da wir vermuten, dass
dann viele der angesprochenen kognitiven und organi-
satorischen Hiirden nicht mehr bestehen.
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Materialien

Alle verwendeten Unterrichtsmaterialien, Installationsanleitungen und benétigten Dateien so-
wie weiterflihrende Internetquellen zu den Programmierumgebungen stellen wir auf der Web-
seite

https://mia.phsz.ch/Informatikdidaktik/CO2Messung

kostenfrei zur Verfigung.
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