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Vorwort

,Dann kénnen Sie sich ja selbst ihre eigenen Objekte ausdrucken!”lautete die Reaktion einer Bibliothe-
karin der Universitatsbibliothek, als ich Bicher zum Thema ,,3D-Druck” im Zuge der vorliegenden Ar-
beit auslieh. lhr Ausspruch kann anekdotisch fiir das breite Interesse an der vielmals als ,, Zukunftstech-
nologie” bezeichneten Thematik rund um den 3D-Druck stehen: Berichten schon langst Fernsehsen-
der, wie der WDR (2017) in populdrwissenschaftlichen Reportagen tber 3D-Druck in Zusammenhang
mit — meist pragmatisch als ,,3D-Scanner” bezeichneten — bildgebenden Verfahren, durch die sich
kleine Kunstrepliken menschlicher Probanden erstellen lassen. Weiterhin wird Glber moégliche medizi-
nische Anwendungen, wie orthopadische Prothesen oder gar bionische Organe, spekuliert oder im
Falle von ProSieben (2017) der kulinarische Mehrwert des medienwirksam inszenierten 3D-Druck-
Restaurants Food Ink erortert.

In Anbetracht der medialen Mannigfaltigkeit, in der Gber lebensweltliche Verwendungsmoglichkeiten
von 3D-Druck berichtet wird, erstaunt es nicht, dass bereits vereinzelte Meldungen lber den Einsatz
von 3D-Druckern im Bildungssektor existieren. Bereits im Jahre 2013 schrieb Greb:

,Die Bandbreite der Nutzung [von 3D-Druck zu Bildungszwecken] reicht dabei von ersten Geh-
versuchen im Technik- oder Kunstunterricht, (iber kreative Schularbeitsgemeinschaften und
Projektwochen bis hin zur professionellen Nutzung [...]. Noch handelt es sich um vergleichs-
weise wenige Leuchtturmprojekte, diese sind aber schon jetzt vielversprechend”.

Vier Jahre nach den von Greb erwdhnten aussichtsreichen Ansatzen fallt das Fazit zum aktuellen Stand
didaktischer Bemuhungen rund um den 3D-Druck fiir Krisch, Kastl und Romeike (2017) in ihrem Unter-
richtskonzept fiir 3D-Druck an Realschulen jedoch kritisch aus:

,An verschiedenen Schulen werden [...] 3D-Drucker angeschafft, um Schiilern die beeindrucken-
den Mdglichkeiten des 3D-Drucks zu eréffnen. In der Praxis beschrdnkt sich die Verwendung
von 3D-Druckern allerdings hdufig auf das Konfigurieren des Druckers und das Ausdrucken von
aus dem Internet heruntergeladenen vorgefertigten Modellen.”

Beglinstigt wird diese fragwiirdige Entwicklung durch die zunehmende Anzahl von freiverfiigbaren 3D-
Objekten auf Tauschwebseiten wie Thingiverse, die von dekorativen Osterhasen bis hin zu malge-
schneiderten Handyhillen fast jeden Geschmack bedienen kénnen. Dabei verspricht gerade im Unter-
richtskontext das eigenstandige Kreieren und Gestalten von eigenen 3D-Objekten sowie das anschlie-
Rende ,,Ausdrucken” dieser besonders motivierend zu sein.

Aus informatikdidaktischer Sicht ergibt sich ergo ein erheblicher Forschungsbedarf, wenn 3D-Druck als
allgemein antizipierte Technologie fiir die Zukunft auch im Informatikunterricht inhaltlich gehaltvoll
und zugleich motivierend eingesetzt werden soll. Die hier vorliegende Arbeit schlieSt daher an den
Beitrag von Krisch et al. (2017) an und stellt ein mehrfach erprobtes Unterrichtskonzept im dritten
Kapitel vor, welches den gewinnbringenden Einsatz von 3D-Druck im Anfangsunterricht zur Algorith-
mik im Fach Natur und Technik in der 7. Jahrgangsstufe Bayerischer Gymnasien ermdoglicht und voran-
gegangenen Aspekt der selbstdandigen Gestaltung und Programmierung von 3D-Modellen — im Kon-
trast zum bloRRen ,Konsum” vorgefertigter Modelle — im schiilerzentrierten Unterricht bericksichtigt.
Zum Einsatz kommt die auf Snap! basierende, sich (laut offizieller Webseite) gegenwartig noch im Al-
phastadium befindliche, visuelle Programmierumgebung Beetle Blocks, an deren Entwicklung be-
kannte Namen, wie Eric Rosenbaum, Bernat Romagosa und Jens Monig, beteiligt sind.

Weiterhin ist das Thema ,,3D-Druck” nicht nur aus Lehrer-, sondern insbesondere aus Schulersicht —
welche teils durchaus durch die eingangs erwahnten populdrwissenschaftlichen Beitrage gepragt ist —



flr didaktische Forschungen zu beleuchten, weshalb sowohl zum konkreten Unterricht als auch zu 3D-
Druck im Allgemeinen eine Schiiler-Evaluation stattfand im vierten Kapitel dargelegt wird. Insbeson-
dere erfasst wurden Selbsteinschatzungen von Merkmalsauspragungen, die Kreativitdt und Motivation
indizieren.

Bevor dieses Unterrichtskonzept jedoch tiberhaupt entwickelt werden konnte, war eine intensive Be-
schaftigung mit basalen konzeptionellen Punkten im Bereich mathematisch- und informatikdidakti-
scher Voraus- und Zielsetzungen, die sich aus der Programmierplattform Beetle Blocks ergeben, not-
wendig: Zur Beschreibung von 3D-Objekten bedarf es gemessen an der Altersstufe relativ weitreichen-
der Kenntnisse im Bereich der Mathematik — geometrischer und analytischer Natur. Strukturierende
Uberlegungen zu diesem nicht zu unterschitzendem Spannungsfeld zwischen mathematischen und
informatischen Konzepten, die auch zur Planung dhnlich gearteten Unterrichtsvorhaben herangezogen
werden sollten, finden sich im zweiten Kapitel.

Nur kurz umrissen werden allgemeine, historische und technische Aspekte des 3D-Drucks, da es bereits
eine Vielzahl an praktischen Ratgebern fir den Einstieg in die Welt des 3D-Drucks gibt. Das erste Kapi-
tel bietet hierzu einen Ausgangspunkt fiir erste Beschaftigung mit dem Thema aus didaktischer Sicht
und verweist auf geeignete Literatur fiir eine weiterfihrende Auseinandersetzung.
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Konzepte ermdglichten die erprobte Unterrichtsreihe Gberhaupt erst.



1. KurzUbersicht rund um den 3D-Druck

Praktische und technische Grundlagen diirfen beim Durchfiihren einer Unterrichtseinheit mit 3D-Dru-
ckern keineswegs vernachlassigt werden und beanspruchen in der Vorbereitung einen erheblichen
Mehraufwand von Seiten der Lehrkraft. Wegen der im Vorwort erwdhnten, vielen er6ffneten lebens-
weltlichen Perspektiven und der kontinuierlichen Weiterentwicklung von 3D-Druckern ist es jedoch
nicht méglich einen stets aktuellen, umfassenden oder gar vollstandigen Uberblick iiber die fiir Bil-
dungseinrichtungen geeigneten Gerate zu geben oder samtliche didaktische Ankniipfungspunkte zu
nennen. An Bichern zum Themeneinstieg fir Anfanger, die den Prozess beginnend beim Druckerkauf
bis hin zum ersten Drucken (meist vorgefertigter Modelle) begleiten, gibt es zwar (noch) keine grol3e
Auswahl im Ublichen Sinne, aber eine Handvoll fundierter, praktischer Ratgeber — beispielsweise der
Autoren Nitz (2015), Rattat (2016) sowie Sommer, Schlenker und Lange-Schénbeck (2016). Auf sie sei
in Hinblick auf tiefergehende Fragen an dieser Stelle verwiesen. Das ebenfalls erhaltliche, aus dem
amerikanischen (ibersetzte Buch ,,3D-Druck fiir Dummies” von Hausman, Horne und Muhr (2014) ver-
wirrt meines Erachtens nach mit einer Vielzahl (im deutschsprachigen Raum) wenig gebrauchlichen
Fachbegriffen und unterscheidet sich in dieser Hinsicht von seinen Mitbewerbern.

1.1 Begriffsklarung und Grundlagen nicht-industrieller Nutzung

Bei ,,3D-Druck” handelt es sich um einen Sammelbegriff, unter dem verschiedene additive Fertigungs-
verfahren — anschaulich benannt nach dem Prinzip des sukzessiven Hinzufligens, des ,, Addierens” von
weiterem Material kontrastierend zu dem Entfernen von Werkstoff beim Einsatz Frasmaschinen oder
der Erstellung von Skulpturen — zusammengefasst werden. Additive oder generative Fertigung bedeu-
tet insbesondere auch, dass die entstehenden Werkstlicke aus einem Guss sind (vgl. Rattat (2016),
S.9). Die verschiedenen Vorgehensweisen sind jedoch keineswegs neu, wenn dies auch durch den me-
dialen Hype suggeriert werden kdnnte, sondern kommen bereits seit in etwa den 1960ern in industri-
eller Fertigung zum Einsatz. Warum sich erst seit 2012 erste 3D-Drucker fiir Privathaushalte, Bildungs-
einrichtungen oder klein- und mittelstandische Unternehmen auf dem Markt befinden, erklart sich
durch den Ablauf von Patenten (vgl. Nitz (2015), S. 16f.).

Von den vielen verschiedenen Prozessverfahren ist bislang nur das Schmelzschichtverfahren (engl. Fu-
sed Deposition Modeling, kurz FDM) im Schulkontext effektiv von Interesse: Ahnlich einer HeiRklebe-
pistole werden Schichten aus verflissigtem Kunststoff (ibereinander aufgetragen und bilden nach und
nach das fertige Objekt aus. Je nach Qualitatsanspriichen beginnen die Preise fiir einen 3D-Drucker fir
sog. ,,Open Source“-Bausatzdrucker bereits fiir unter 100 € und reichen bis zum inoffiziellen Goldstan-
dard im FDM-Bereich zum Ultimaker 3 fiir Gber 3000 €. Das Filament — das Druckmaterial in Form von
diinnem, aufgewickeltem Kunststoff — gibt es ebenso abhangig von Farb-, Struktur- und Qualitatsan-
forderung schon fiir weniger als 15 € pro Kilogramm. Unabhangig von der Qualitatsvariable ldsst sich
jedenfalls feststellen: Schmelzschicht-Drucker sind in Erwerbs- und Folgekosten verbliffend preiswert
und daher auch fir schulische Einsatzgebiete geeignet.

An dieser Stelle wird meinerseits jedoch keinerlei Kaufberatung fir einen bestimmten Drucker erfol-
gen, sondern ich mochte den geneigten Leser, die geneigte Leserin anregen, sich selbst Gedanken tiber
die eigenen Anforderungen an einen moglichen Drucker zu machen — zumal hierzu genligend Literatur
bereitsteht. Besonderes Augenmerk auf verschiedenste Druckverfahren, die Auswahl eines Druckers
sowie eine zusatzliche, ausfiihrliche Auflistung verfligbarer Drucker samt jeweils tabellarischer Spezi-
fikationen bietet hierbei in breitem Umfang Sommer et al. (2016) auf den Seiten 63 bis 104.



Stellung bezogen werden soll zum von Nitz (2015) auf Seite 26f. diskutierten Vorschlag, externe Druck-
dienstleister zurate zu ziehen, statt selbst einen Drucker zu erwerben: Dies mag zwar eine in der Un-
terrichtsvorbereitung (und Druckerwartung) zeitsparende und fir nur einzelne Druckexemplare beno-
tigende Privathaushalte eine finanziell sinnvolle Losung sein, raubt den Schilerinnen und Schiilern
niedriger Jahrgangsstufen jedoch die Moéglichkeit sich den Fertigungsprozess konkret anzusehen. Letz-
terer trug in der durchgefiihrten Unterrichtsreihe in den ersten Stunden augenscheinlich zur beachtli-
chen Motivation der Schiilerinnen und Schiiler bei.

1.2 Lebensweltliche Ein- und Ausblicke
Die 3D-Druck-Technologie wird von verschiedensten Fachdisziplinen nahezu euphorisch erwartet, wie
das Zitat des Chirurgen Kamolz (2016) in einer Fachzeitschrift verdeutlicht:

»Ich bin mir sicher, dass gerade in der Plastischen Chirurgen [sic!] 3D Technologien in naher
Zukunft unverzichtbar sein werden|.]”

Nicht weniger spannend wird der 3D-Druck von Wirtschaftswissenschaftlern empfunden, die mit gro-
Rer Erwartungshaltung den Begriff rapid prototyping, die Moglichkeit schnell kleine Vorserienprodukte
in geringer Stlckzahl ohne die Notwendigkeit des Konfigurierens oder gar Anfertigens spezieller Ferti-
gungsmaschinen zu produzieren, pragen. 3D-Druck im Allgemeinen sowie das , Kopieren” von Real-
weltobjekten mittels so genannter ,3D-Scanner” wurde unterdessen bereits aus urheberechtlich-ju-
ristischer Fachsicht ausfihrlich von Moser (2015) beleuchtet.

Aus informatikdidaktischer Sicht sei daher angemerkt, dass sich eine Vielzahl an facheribergreifenden
Anknipfungspunkten ergeben und zukiinftig ergeben werden. Schienen mir z.B. urheberrechtliche
Fragestellungen zunachst weit von der durchgefiihrten Unterrichtsreihe mit Beetle Blocks hergeholt,
so programmierte eine Schilerin ein geschitztes Markenzeichen als Schliisselanhanger nach - was ein-
drucksvoll die lebensweltliche Einbettung der Gesamtthematik unterstreicht.

1.3 Startschwierigkeiten von 3D-Druck im nicht-industriellem Kontext

Ahnlich euphorisch wie Kamolz‘ Zitat lesen sich die Einfiihrungskapitel — wenn nicht sogar der gesamte
Textkorpus — der Ratgeber fiir 3D-Druck im privaten Einsatz von Nitz (2015), Rattat (2016) und Sommer
et al. (2016). Jedoch kann auch einige Jahre nach den ersten erhaltlichen nicht-industriellen 3D-Dru-
ckern zum Verfassungszeitpunkt dieser Arbeit nicht konstatiert werden, dass 3D-Drucker inzwischen
zum jetzigen state of the art im privaten, schulischen oder mittelstandischen Umfeld gehorten. Als
Grinde hierflr wird von Gerber (2017) der unattraktive Preis flir den Privatgebrauch — der jedoch fiir
Unternehmen und auch Schulen nur bedingt eine Rolle spielen kann — angefiihrt. Mindestens im glei-
chen Male dirften , Kinderkrankheiten” von 3D-Druckern, insbesondere FDM-Modellen, viele Interes-
senten abschrecken. Aus der gesammelten Erfahrung verschiedenster Beteiligter in Universitat und
FabLab mit glinstigeren und hochwertigeren Druckern lasst sich subsumieren, dass kleinere, teils auch
groRere Unzulanglichkeiten ein gewisses MalR an Tiftelei von Seiten der Benutzer erfordern — ein Um-
stand der in den sonst so detaillierten Ratgebern in der (iberwiegenden Mehrheit relativ euphemistisch
dargestellt wird. Rattat (2016) hingegen widmet dem ungeliebten Troubleshooting ein eigenes Unter-
kapitel mit folgenden, einleitenden Worten:

,Den niedrigen Preis der FDM-3D-Drucker [Anm.: im Vergleich zu anderen Drucktechnologien]
bezahlt man mit Problemen und Nachteilen, die man mit anderen 3D-Druckern in dieser Form
nicht hat. Diese Probleme in den Griff zu bekommen ist nicht trivial. Es erfordert ein gutes Ver-
stdndnis der Druckmaterialen [...] sowie der Funktionen des 3D-Druckers.” (S. 216)



Rattats fundamentale Kritik am FDM-Verfahren beachtend ist der Umstand, dass ausgerechnet seinem
Buch ein Vorwort der im FDM-Druck als Vorreiter geltenden Firma Ultimaker vorangeht, liberaus be-
merkenswert.

1.4 Fazit zum 3D-Druck aus sozio-technischer Sicht

An das Thema ,,3D-Druck” werden von vielen Seiten héchste Anforderungen gestellt. Ihnen allen ist
eine dulerst hohe Erwartungshaltung gemein — die jedoch in den letzten Jahren nicht erfillt wurde:
Zu kompliziert und zu teuer seien die bisherigen Gerate. Ein Blick in die FabLabs jedoch zeigt, dass
bereits jetzt 3D-Druck giinstig und effektiv verwendet werden kann, sofern ein hohes Mal3 an Frustra-
tionstoleranz von Seiten der Benutzer vorhanden ist. Fir Lehrkrafte, die den Einsatz im Unterricht pla-
nen, bietet es sich ganz im Sinne des Modelllernens learning by doing an, praktische Tipps in FabLabs
oder bei bereits in die Problematik des FDM-Drucks involvierten Kollegen und Kolleginnen einzuholen.

Zwar werde ich mich nicht an den vielgestaltigen Zukunftsvisionen und -spekulationen {iber die Aus-
wirkungen von 3D-Druck auf unser alltdgliches Leben beteiligen — auch weil diese meines Erachtens
nach inzwischen mebhr als liberstrapaziert sind — jedoch mochte ich hervorheben, dass der weiterhin
eher geringen Verbreitung des 3D-Drucks im privaten Umfeld zum Trotz keinerlei Aussagen zu finden
sind, die der Technologie und ihren Weiterentwicklungen das breite Spektrum an potentiellen Anwen-
dungsmoglichkeiten absprechen wiirden. Unabhadngig von weiteren, antizipierten Optionen zeigt sich
auch schon zum gegenwartigen Zeitpunkt, dass 3D-Druck im Unterricht als Kontext viele facheriber-
greifende Aspekte bietet und, wie im Laufe dieser Arbeit gezeigt wird, schon heute gewinnbringend im
Informatikunterricht verwendet werden kann.



2. ,Elementarbausteine” in Beetle Blocks

Die didaktisch-konzeptionellen Vorteile visueller Programmiersprachen sind hinlanglich erforscht und
im Falle von Snap! und Scratch weitbekannt, wenn diese auch leider noch immer nicht von samtlichen
Lehrkraften im Unterricht verwendet werden. Die vorteiligen Aspekte werden wegen der guten For-
schungslage hier nicht weiter aufgegriffen, sondern vielmehr werden im Laufe dieser Arbeit die Uber-
schneidungen, Chancen, aber vor allem auch die Fallstricke ausfihrlich erlautert, die sich in dem Snap!-
Ableger Beetle Blocks aufgrund der Verschmelzung von erprobter visueller Programmierung und ma-
thematischen Inhalten bzw. Anwendungen ergeben.

In diesem Kapitel sollen allgemeine Ideen und Konzepte, die als Art ,,Grundbausteine” fir Projekte auf
beetleblocks.com dienen — stets in Hinblick auf die angestrebte Algorithmik-Einfihrung in der 7. Jahr-
gangsstufe —herausgestellt und auf ihren mathematischen und informatischen Anspruch hin analysiert
werden. Zielsetzung des Unterrichtsvorhabens war es von Beginn an, den Schiilerinnen und Schiilern
die Moglichkeit zu geben, selbststandig eigene Projekte zu entwerfen, was die Frage nach den ,,Grund-
bausteinen” unvermeidlich macht. In Abgrenzung dazu stehen konkretere Planungen fir die Unter-
richtseinheit, die im Kapitel 3 ausgefiihrt werden.

Insbesondere, aber nicht ausschlieRlich, sind die auf beetleblocks.com unter den Kategorien Examples
und Beetle Blocks Team Favorites aufgefiihrten Projekte in die folgenden Betrachtungen eingeflossen;
die ermittelten ,Elementarbausteine” sind aufgrund der Beschaffenheit von 3D-Modellen geometri-
scher Natur und in drei Hauptkategorien zu fassen, die folgend vorgestellt werden.

Abbildung 1: ,Elementarbausteine" von Beetle Blocks schematisch visualisiert

In obiger schematischer Darstellung angedeutet ist bereits das Ineinandergreifen der einzelnen Kon-
zepte: Existieren sie schlieflich in der gleichen Rahmenumgebung, Beetle Blocks, und basieren auf ge-
meinsamen mathe-informatischen Designentscheidungen, wie der Verwendung zweier raumlicher Be-
zugssysteme, wie in diesem Kapitel folgend ausgefiihrt wird.

Warum aber iiberhaupt Beetle Blocks und keine alternative Programmierumgebung?

Pointiert ausgedriickt hebt sich Beetle Blocks durch den namensgebenden Kafer, der von den Schiilern
und Schiilerinnen gesteuert werden kann, von visuellen Alternativen, wie BlocksCAD — das einen block-
basierten Einstieg in das von vielen FabLabs favorisierte OpenSCAD ermdoglicht — ab. Das Extrudieren



von Formen entlang des zuriickgelegten Weges unterstiitzt die geometrische Vorstellung der Lernen-
den mehr als die sonst (ibliche abstraktere (De-)Komposition von Objekten — ganz speziell unter Be-
ricksichtigung der erst ca. 12-jahrigen Schilerinnen und Schiiler in der 7. Jahrgangsstufe an Bayeri-
schen Gymnasien. Weiterhin stellen Romagosa, Rosenbaum und Koschitz (2016) ihre Software Beetle
Blocks in die Tradition von Seymour Paperts Logo und zugleich in die direkte Vererbungslinie mit den
de-facto-Standards visueller Programmierung, Scratch und Snap!.

2.1 Regelmallige n-Ecke als Grundflachen

Bevor ,wirklich” dreidimensionale Gegenstande programmiert werden kénnen, sollte sich zunachst
die Frage nach der Grundflache dieser gestellt werden. Neben dsthetischen Wiinschen bieten sich re-
gelmaBige n-Ecke auch aus Griinden der Parametrisierbarkeit als Grundflache geradezu an. Im Lehr-
plan Mathematik der 7. Jahrgangsstufe® ,erschliefst sich ihnen [gemeint sind die Schilerinnen und
Schiler] Symmetrie als ein Ordnungsprinzip“, was die regelmaRigen (und somit insbesondere symmet-
rischen) Vielecke in ihrer strukturierenden Bedeutung anerkennt. In Beetle Blocks kristallisieren sich
im Wesentlichen drei Moglichkeiten zur Umsetzung dieser heraus.?

2.1.1 Konstruktion Gber AulRenwinkel

Die intuitivste und algorithmisch einfachste Losung stellt die Wiederholung des Legens einer Seite und
des anschlieRenden Drehens um den AulRenwinkel des n-Eckes dar. Ausgangspunkt fiir die Bewegung
des Kéfers ist hierbei eine Ecke des zu legenden Vielecks.

p
Y stop extruding

Abbildung 2: Erzeugen eines Dreiecks durch Rotation des Beetle um den AufSenwinkel

Vorteilhaft erscheinen auf den ersten Blick die einfachen mathematischen Mittel, die zum Verstandnis
bendtigt werden: Es handelt es sich im Wesentlichen um das Konzept des Innen- und Nebenwinkels.
In der 7. Jahrgangsstufe Mathematik werden Innenwinkel von Drei- und Vierecken behandelt; die un-
terrichteten Winkelbetrachtungen umfassen Neben-, Stufen- und Wechselwinkel. An Dreiecken wer-
den auBRerdem Schwerpunkt sowie Um- und Inkreis mit Zirkel und Lineal konstruiert. Den Schillerinnen
und Schiilern sollte des Weiteren bekannt sein, dass im gleichseitigen n-Eck Umbkreis-, Inkreismittel-
punkt sowie der Schwerpunkt des Dreiecks zusammenfallen.

1 Zwar wird in dieser Arbeit explizit auf den gegenwartigen Lehrplan Mathematik Bezug genommen, die Inhalte
sind gegeniliber dem ,Lehrplan Plus” der adressierten Jahrgangsstufe aber vollkommen unverandert. Aussagen
zum neuen G9-Lehrplan kénnen indes nicht getroffen werden, da dieser noch nicht vorliegt.

2 Die Anweisungen unter der Kategorie Shapes bieten vorgefertigte Objekte, wie Quader, Kreise, usw., an —und
seien an dieser Stelle auBenvorgelassen. Meines Ermessens nach widersprechen diese dem Grundgedanken von
Beetle Blocks: Proklamieren Romagosa, Rosenbaum und Koschitz (2016) doch den steuerbaren Kéafer als ent-
scheidenden Vorteil ihres Ansatzes anstelle der Komposition vorgegebener geometrischer Objekte. Fir fortge-
schrittene Anwender kdnnen diese vereinfachenden, vorgegebenen Bausteine durchaus sinnvoll sein, im An-
fangsunterricht hingegen sorgen sie fiir ein weiteres Konzept (neben dem extrudierendem Kéfer), das fir Ver-
wirrung sorgen kann.



Fir allgemeine n-Ecke muss in obigen Code lediglich die Anzahl der Wiederholungen auf die Eckenan-
zahl gesetzt und der Rotationswinkel (in Abbildung 2 bezeichnet mit ) mittels des simplen Terms

360°
Anzahl der Ecken

Rotationswinkel =

berechnet werden. Problematisch wird diese Vorgehensweise dagegen, sobald den Objekten eine
Hohe verliehen werden soll, da der — meist angestrebte — Umkreismittelpunkt nicht fir alle regelma-
Rigen n-Ecke mit elementargeometrischen Verfahren zu finden ist; ausgefihrt wird dies im Abschnitt
2.2

2.1.2 Kellerspeicher mit push & pop

Beetle Blocks bietet mit den unter der Kategorie Bewegung aufgefiihrten Anweisungen push position
und pop position einen versteckten, leider (noch) nicht visualisierten Stapelspeicher fiir die Position?
des Beetle an. Ausgangspunkt fiir ein alternatives Verfahren ist nicht mehr wie zuvor eine Ecke des zu
implementierenden Vielecks, sondern der (Umkreis-)Mittelpunkt. Von diesem aus bewegt sich der
Beetle zu einer Ecke, legt diese Position auf den Stapelspeicher, bewegt sich zuriick zum Umkreismit-
telpunkt, dreht sich einmal um den Innenwinkel (einer Ecke) des Vielecks und fahrt so fiir die ibrigen
Ecken fort. Die zuerst gespeicherte Eckenposition muss zuletzt ein weiteres Mal auf den Stapel gelegt
werden. Nun kann sich der Kafer mittels pop position an den Ort einer Ecke ,, beamen” und folgend
mittels Extrusion und n-maligem Aufruf von pop position die Ecken verbinden. AbschlieRend muss der
Beetle das Extrudieren beenden und zum Umkreismittelpunkt zurtickkehren. Letzteres kann elementar
geschehen, da er sich auf der Umkreislinie befindet und daher nur ,Rickwartsgehen” muss.

Ecken # -Eck mit Radius Radius #

wiederhole Ecken + P mal -

mn.ve Radius erster Eckpunkt

— muss doppelt auf
el

move i — Radius

rotate z by EERP / Ecken

e -

wiederhole Ecken + P mal —

aerster Eckpunidt
wird doppelt
aufgerufen! 2

start extruding lines

Abbildung 3: Parametrisiertes Legen eines Vielecks mittels Stackspeicher

3 Der etwas unklare Begriff ,,Position bezieht sich in diesem Zusammenhang nicht nur auf die x-, y-, z-Koordi-
naten des Kafers, sondern ebenso auf seine Rotation bezlglich des (ortsfestens) Koordinatensystems. Der Um-
stand, dass diese gespeicherte Rotation beim Aufruf von pop position wiederhergestellt wird, findet in den Im-
plementierungen der Projekte liberwiegend keine sinntragende Verwendung.



Der aufmerksame Leser, die aufmerksame Leserin diirfte an dieser Stelle zurecht die Berechtigung die-
ses Verfahrens hinterfragen: Werden zwar in der 7. Jahrgangsstufe gelehrte, jedoch eindeutig schwie-
rigere mathematische Kenntnisse benétigt; darliber hinaus bedarf es eines Stapelspeichers, einer in
der Informatik zwar fundamentalen Datenstruktur, die im Anfangsunterricht zur Algorithmik allerdings
etwas deplatziert erscheint. Wie bereits erwdhnt sei erneut auf Abschnitt 2.2 verwiesen; es wird ge-
zeigt, dass diese komplizierte Vorgehensweise eindeutige Vorteile beim ,,Weg in die Hohe” bietet und
daher je nach Rahmenbedingungen auch im Einflihrungsunterricht Verwendung finden kann.

2.1.3 Mathematische Funktionen

In einer nicht geringen Anzahl an Beetle-Projekten finden sich zum Anlegen von Grundflachen recht
schwierig anmutende Berechnungen unter Einsatz polynomialer Funktionen von Grad = 2 oder trigo-
nometrischer Zusammenhange. Wie bereits angedeutet hangt dies mit dem Wunsch, den Umkreismit-
telpunkt der zumeist regelmaRig n-eckigen Grundflache zu erhalten, zusammen (vgl. Abschnitt 2.2). So
ist auch unter den offiziellen Examples das Projekt ,,Cup”, welches auf den Sinus zur Berechnung der

Grundflache zurickgreift:
Eey - yy—

set moveDim  te | sin  of ({angle |/ B . radius || x &)

Abbildung 4: Codeauszug aus dem Example-Projekt Cup

Aus didaktischer Sicht ist dies sehr kritisch zu betrachten, da somit bereits fiir Grundflachen auf Ma-
thematik der Sekundarstufe Il nicht verzichtet werden kann; fiir die 7. Jahrgangsstufe unterdessen ver-
bietet sich dieser wenig anschauliche Zugang sogar, da nur lineare Gleichungen bzw. Funktionen aus
dem Mathematikunterricht bekannt sind.

Exkurs: Problematische Mathematik im 3D-Druck

Schon der bisherige Teils dieses Kapitels, insbesondere Abschnitt 2.1.3, zeigt auf, dass unter der bunten
Oberflache der meisten Beetle Blocks-Projekten nicht triviale Mathematik anzutreffen ist — ein gravie-
render Gegensatz zu Scratch und Snap!. Gerade dieser Umstand macht 3D-Druck im Unterricht — noch
mehr als die erwahnten technischen Unwagbarkeiten — zu einem sorgfaltig zu planenden Unterfangen
unabhangig der zu adressierenden Jahrgangsstufe oder Schulart. Aus ihren Erfahrungen mit der (ma-
thematisch) funktionalen Beschreibung von Objekten in der Abschlussklasse einer Realschule folgern
Krisch et al. (2017):

,Flir die Wiederholung der Unterrichtssequenz empfiehlt es sich, die Erstellung der Grundfigu-
ren zundchst mit einfacheren mathematischen Mitteln auszuprobieren.”

Eine Erkenntnis, die umso mehr in jingeren Jahrgangsstufen, sei es auch am Gymnasium, bericksich-
tigt werden muss. Der Wunsch nach einfacherer Mathematik wird im Grunde genommen durch den
elementar-geometrisch steuerbaren Kafer unterstitzt— jedoch durch die mathematisch-funktionalen
Berechnungen konterkariert: Ein kleiner Blick in die etablierten Grundvorstellungen von Funktionen
der Mathematikdidaktik nach Rudolf von Hofe zeigt, dass fiir die Vorstellung von — womoglich noch zu
transformierenden — Graphen eine ausgepragte Objektvorstellung von Funktionen bendtigt wird; diese
baut ihrerseits auf den anderen beiden Grundvorstellungen, der Zuordnungs- und Kovariationsvorstel-
lung, auf (vgl. Schroeders (2017), S. 148ff.). Knapper formuliert: Ein Informatikunterricht, der solch
hohe mathematische Einblicke voraussetzt, kann nur fiir eine sehr eingeschrankte Zielgruppe attraktiv
sein.



Anstatt obiger, funktionaler Zusammenhange konnten an dieser Stelle Gleichungen, wie der Satz des
Pythagoras, in ihrer Eignung fiir Beetle Blocks diskutiert werden — ein Ansatz, der in eine falsche, lber-
wunden geglaubte Richtung zielen wirde:

»Der Umstand, dass Computer (zu deutsch: Rechner) urspriinglich vor allem fiir mathematische
Berechnungen verwendet wurden, scheint bis heute einen erstaunlichen Einfluss auf die infor-
matische Bildung auszuliben: Viele Probleme entstammen der Mathematik. Fraglich ist, ob
Schiiler im Informatikunterricht nicht besser lernen sollten, Probleme der Informatik mit Me-
thoden der Informatik zu lésen, da sich das Fach sonst seiner Legitimation beraubt.” (Romeike
(2008), S. 55)

Fragestellungen ganz ohne mathematische Bezugspunkte lassen sich aufgrund der raumlichen Dimen-
sion als konstitutives Merkmal von 3D-Objekten zwar kaum aufwerfen, jedoch kann sich Informatik-
unterricht — auch mit 3D-Druck — auf absolutes Grundlagenwissen? im Bereich der elementaren Geo-
metrie stlitzen und diesen mathematischen Basiskenntnissen neue, sinnhafte Anwendungskontexte
darbieten. Diese Maxime versucht die entwickelte Unterrichtseinheit, vorgestellt in Kapitel 3, zu ver-
wirklichen.

2.2 Wege in die dritte Dimension

Mit etwas kreativem Einsatz lassen sich allein durch die bereits vorgestellten Grundflachen asthetische
3D-Drucke herstellen; das eigentlich Faszinierende am 3D-Druck stellt aber weniger das Drucken ebe-
ner Strukturen als das Erzeugen raumlicher Objekte dar. Insofern sollte dieser Aspekt im Unterricht
genigend Raum erhalten — ein spannendes Vorhaben, bedenkt man, dass die Schiilerinnen und Schi-
ler erst in der 11. Jahrgangsstufe mit dem dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystem in Be-
rihrung kommen. Um den in 2.1 vorgestellten Grundflachen Tiefe zu geben, bilden sich zwei Optionen
heraus.

2.2.1 Gestapelte Grundflachen

Die naheliegendste Idee zum Erstellen von ,,echt” dreidimensionalen Kérpern ist sicher das Ubereinan-
derlegen von Grundflachen.® In Zusammenhang mit 3D-Druckern ergibt sich der weitere Vorteil, ,dass
der 3D-Drucker seine Objekte auch durch Hinzufiigen einzelner Schichten aufbaut”(Krisch et al. (2017)).
Somit vollzieht der programmierte Kafer ahnliche Bewegungen wie der Druckkopf spater, was —gerade
wenn, wie im Regelfall, das Slicing-Verfahren zum Erzeugen von G-Code nicht im Unterricht themati-
siert wird — das Verstandnis von der Funktionsweise eines (Schmelzschicht-)Druckers fordert.

4 Keineswegs gleichzusetzen sind die hier erwdhnten Grundkenntnisse mit den an vielen Schulen eingefiihrten
sog. ,Grundwissenskatalogen” des Faches Mathematik; letztere sind viel ausfiihrlicher und stellen im Mathema-
tikunterricht eher ein wiinschenswertes Soll- als ein tatsdchlich vorhandenes Ist-Wissen dar.

5 Ganz prézise ausgedriickt besitzen natiirlich auch die vom Beetle extrudierten Flichen eine Héhe und stellen
damit keine Flachen im mathematischen Sinne dar; aus letzteren kdonnte durch Aufschichten schlieRlich auch
kein Kérper entstehen. Zugunsten eines verstandlicheren Sprachgebrauchs wird in diesem Dokument auf eine
penible Differenzierung im mathematischen Sinne verzichtet.



Im Falle einer Gber AuRenwinkel konstruierten Grundflache aus Abschnitt 2.1.1 zeigt sich nun, dass die
mathematischen Schwierigkeiten nicht umgangen, sondern nur ins Dreidimensionale verlegt wurden.

Abbildung 5: Turm gesta-
pelter Vierecke ohne
Achse durch Umkreismit-
telpunkt
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Ein einfaches Ubereinanderlegen (und Verkleinern) von z. B. Vierecken fiihrt zu dem schiefen Turm aus
Abbildung 5, da die H6henachse durch den Ausgangspunkt des Beetle beim Erstellen der Grundflache,
also durch eine Ecke, lauft. Um wieder ein symmetrisches Gesamtbild zu erzeugen, konnte entweder
der Turm als Ganzes (hier: viermal um 90°) rotiert werden, so dass ein gréRerer Turm mit inneren
Querstreben entsteht. Naheliegender kann bei Vier- und Sechsecken der Umkreismittelpunkt elemen-
targeometrisch — iber die (halbe) Seitenlange und den bekannten respektive iber einfache Winkelbe-
trachtungen herleitbaren Innenwinkel von 90° bzw. 60° — ermittelt werden. Der entstehende Turm

entspricht den Erwartungen:

Abbildung 6: Turm mit
Lotachse durch Umkreis-
mittelpunkt der quadrati-
schen Grundfidche

Fortsetzung siehe ndichste Seite.



Vergleicht man den Quellcode der beiden Tlirme aus Abbildung 5 und Abbildung 6, ergibt sich, dass
das an sich einfache Ubereinanderlegen, welches nur durch den Befehl change absolute z by reali-
siert wird, flr ansprechende Ergebnisse mit weiteren Anweisungen angereichert werden muss:

Abbildung 7: Quellcode des schiefen Turmes (links) sowie seines symmetri-
schen Pendants (rechts)

Dies hebt die Vorteile der n-Ecke aus 2.1.2 hervor: Muss bei diesem Ansatz zwar zunachst vieles an
Uberlegungen erfolgen und ein klares algorithmisches Vorgehen unter Einsatz eines Kellerspeichers
entwickelt werden, gestaltet sich der Weg ins Dreidimensionale um ein Vielfaches einfacher. Anschlie-
Rend an den Exkurs auf Seite 11 kann dem push-and-pop-Ablauf im Dreidimensionalen eine eher in-
formatisch, den n-Ecken aus 2.1.1 eine eher mathematisch motivierte Hintergrundproblematik attes-
tiert werden. Der Schwierigkeitsgrad ist bei den lGber AuRenwinkel konstruierten Vielecken zu Beginn
sehr einstiegsfreundlich und beim Verleihen von raumlicher Tiefe erhéht, wahrend sich dies bei den
mittels eines Stapelspeichers implementierten n-Ecken genau invers dazu verhalt.



2.2.2 Rotation um x- oder y-Achse
Romagosa (2016) stellt in seinen Vortragsfolien fur katalanische Workshops folgendes Schneckenge-
haduse vor, das mit erstaunlich wenig Programmbausteinen auskommt:

wiederhole mal

change scale by

rotate x by

Abbildung 8: Schneckengehduse nach Romagosa (2016) mit libersetzten Blécken

Auf die Anweisung change scale by wird spater noch ndher eingegangen; gegenwartig soll das Raum-
lichkeit verleihende rotate x by eingehend betrachtet werden, da es durch das Rotieren des Kafers um
eine weitere Achse eine Moglichkeit zum Generieren dreidimensionaler Objekte aus Grundflachen im
Unterricht darzustellen scheint. Hierzu ist es notig, die Funktionsweise der Anweisung in Ermangelung
eines Handbuches® fiir Beetle Blocks selbst naher in Augenschein zu nehmen.

Strukturelle Basis fiir Rotationen sind die zwei Koordinatensysteme von Beetle Blocks: Ein ,klassi-
sches”, ortsfestes Koordinatensystem sowie ein bewegliches Koordinatensystem, das sich mit dem

Beetle mitbewegt.

—

Abbildung 9: Die zwei Koordinatensysteme in Beetle Blocks, gut erkennbar anhand der jeweiligen blauen z-Achse

Der Bedarf an zwei verschiedenen Bezugssystemen ergibt sich aus dem Wunsch, die Position des Ka-
fers auf ,traditionelle” Weise angeben zu kénnen und doch gleichzeitig aus der Sicht des Beetle pro-
grammieren zu konnen — letzteres als bedeutsamer Unterschied zu Konkurrenzsoftware. Durch die
Verwendung dieser beiden Koordinatensysteme, die bei erster Betrachtung auch sehr intuitiv scheint,

6 Rosenbaum und Koschitz arbeiten derzeit an The Beetle Blocks Primer, einer Art Einstiegshilfe fiir Beetle Blocks,
in der auch eine Systematisierung von Projektbausteinen unternommen wird. Interessenten sei die Lektilire zwar
empfohlen, bisweilen ist die Zielgruppe des Dokuments jedoch unklar.



ergeben sich bei fortgeschrittener Verwendung durch die fehlende explizite Trennung der beiden Ko-
ordinatensysteme Inkonsistenzen, die es im Unterricht zu vermeiden gilt.” Exemplarisch soll eine Wen-
del programmiert werden, die aus ,verschobenen” Quadraten besteht; fir diese genligt es namlich
nicht den Kafer ,,nach hinten zu lehnen” (rotate y by 10), wie folgendes Schema illustriert:

wiederhole mal
=
%

Abbildung 10: Fehlvorstellung resultierend aus der Existenz zweier Bezugssysteme

Die obige Fehlvorstellung, der gerade Programmieranfanger schnell erlegen kénnen, besteht darin,
dass die Rotation des Beetle nicht nur durch rotate y by 10, sondern auch den fiir das Quadrat notige
rotate z by 90 verandert wird — und zwar in Bezug auf sein bewegliches Koordinatensystem. Die Prob-
lematik lasst sich im Unterricht (und nicht nur dort) gut mit einem mit Achsen versehenen Stofftier
motivieren — sofern sich die Lehrkraft Gberhaupt fir das Thematisieren der Achsenrotation als zweiten
Weg ins Dreidimensionale entscheidet.

Zwar funktioniert in Abbildung 8 der verfolgte, rotierende Ansatz gut, jedoch ist er nach obigen Beispiel
kaum auf anders geartete Exempla Uibertrag- und wenig fiir den (Anfangs-)Unterricht systematisierbar,
da einerseits beim Rotieren um mebhr als eine Achse zwangsldufig von dem gewohnten (ortsfesten)
Koordinatensystem stets zum zweiten, beweglichen Koordinatensystem gedanklich gewechselt wer-
den muss; andererseits sind die Rotationsanweisungen (um verschiedene Achsen) in ihrer Reihenfolge
nicht kommutativ — mathematisch dem Umstand der im Allgemeinen nicht-kommutativen Multiplika-
tion von Transformationsmatrizen geschuldet. Dies kann mit den Schiilerinnen und Schiilern aber
kaum auf diesem Niveau kommuniziert werden und stiftet (trotz veranschaulichendem Stofftier)
schnell Verwirrung.

Um auf die Wendel aus Abbildung 10 zurtickzukommen: Bei der (korrekten) Implementierung dieser
ist ein wiederholtes ,Nachrotieren” um die y-Achse (aus Beetle-Perspektive) notig, um das gewiinschte
Resultat zu erzielen. Im Kontrast zu dem eingangs vorgestellten Schneckengehduse wird die Umset-
zung der Wendel durch die zwei Koordinatensysteme sogar erschwert.

7 Mit dem Phdnomen zweier Bezugssysteme kommen Schiilerinnen und Schiiler in der Schule tibrigens kaum in
Beriihrung; am naturwissenschaftlichen Zweig wird dies in Zusammenhang mit der Zentrifugalkraft im Fach Phy-
sik in der 10. Jahrgangsstufe erwahnt.
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el ; Abbildung 11: Korrekte Im-
S | =S plementierung der Wendel

set y rotation to mit gréferem Codeumfang

wiederhaole mal

rotate v by

Exkurs: Im Unterricht zu bertcksichtigende Auswirkungen zweier Koordinatensysteme

Wie in 2.3 noch erlautert wird, bringt der Einsatz zweier Koordinatensysteme in Beetle Blocks — neben
dem nicht zu verachtenden Alleinstellungsmerkmal, der Programmierung aus Kafersicht — noch wei-
tere positive Aspekte mit sich; ungeachtet dessen bleiben die in 2.2.2 ausgefiihrten Rotationen um
eine Achse weiterhin im Unterricht als kritisch zu betrachten. Von diesen Rotationen abgesehen, konn-
ten jedoch viele problematische Punkte der zwei Bezugssysteme verringert, wenn nicht sogar vermie-
den werden, wiirden die vorhandenen Anweisungen unter der Kategorie Bewegung nochmals unter-
teilt werden: Mit Bezugnahme auf das ortsfeste bzw. bewegliche Koordinatensystem.

Beispiel fur Befehle aus ortsfixierter Sicht Entsprechungen fiir Befehle aus Beetle-Sicht

sat x tnﬂ

change absolute x by

sat z rotation to m

rotate z by
move EP

Abbildung 12: Exemplarischer Vergleich von redundanten Befehlen

Die bisher vorherrschende Vermischung dieser beiden Gruppen an Befehle erschwert das eigenstan-
dige, explorative Lernen erheblich und macht eine Art Vorauswahl von Anweisungen fir den Unterricht
beinahe unabdingbar.

2.3 Rotationssymmetrien

Wahrend in 2.2.2 am Beispiel der Wendel dargelegt wird, dass durch den Einsatz zweier Koordinaten-
systeme manche Objekte in ihrer Implementierung sogar erschwert werden, existieren diametral dazu
ebenso viele Muster, die durch das zusatzliche Kafer-Koordinatensystem tiberhaupt erst richtig ermog-
lich werden. Schon beim Durchstébern der Projekte auf beetleblocks.com fallt auf, wie ,,schon” —fach-
licher ausgedriickt ,,wie (rotations-)symmetrisch” — viele dieser sind.
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Abbildung 13: Screenshot von beetleblocks.com im Juli 2017

Die haufige Verwendung von Rotationssymmetrie, wie sie in komplexerer Form auch beim Schnecken-
gehduse aus Abbildung 8 vorliegt, erklart sich dadurch, dass es durch das Beetle-Koordinatensystem
genigt, ein (vom Ursprung des ortsfixierten Bezugssystems aus gedachtes) Muster zu legen, den Kafer
zum Ursprung zurlickkehren und sich rotieren zu lassen, um das Muster zu wiederholen. Gerade in den
ersten Unterrichtsstunden kann dies zur Motivation durch das einfache Erstellen symmetrischer Er-
gebnisse beitragen.

2.4 Fazit zu den ermittelten Konzepten

So vielfdltig die verschiedenen Projekte auf beetleblocks.com auch sein mégen, ist es doch gelungen,
eine praktikable Einteilung in ,Elementarbausteine” zu finden, die sich tiberraschend stabil Gber etli-
che Projekte hinweg herauskristallisierte. Das auf Seite 8 erwahnte Ineinandergreifen der ,Bausteine”
bedingt allerdings auch eine gewisse Trennunscharfe, ahnlich wie das Kategorisieren von Ideen auch
fast immer eine schwankende Granularitat der genannten Prinzipien verursacht. In diesem Sinne sei
auf das zu Kapitelbeginn vorgestellte Forschungsanliegen, das Finden einer praktischen Einteilung in
Hinblick auf den algorithmischen Anfangsunterricht in der 7. Jahrgangsstufe, verwiesen. Fiir weiter-
fihrenden Unterricht kdnnen sicher noch mehrere solcher ,Bausteine” identifiziert werden: Beispiels-
weise konnte die Vielzahl an Projekten, die Rekursion und Fraktale verknipfen, ein interessanter An-
kniipfungspunkt fr weitere Forschung sein.



3. EinfGhrung in die Algorithmik mit 3D-Druck

Nach den in Kapitel 2 geklarten Voraussetzungen von Beetle Blocks kann die Planung der eigentlichen
Unterrichtseinheit beginnen, deren Prozess in diesem Kapitel dargelegt wird. Als wichtiger Punkt wer-
den Hintergriinde des entwickelten und erprobten Unterrichtsmaterials vorgestellt sowie die Erfah-
rungen aus Lehrerperspektive vorgestellt. Eine tiefergehende Evaluation schlieRt sich im vierten Kapi-
tel an.

3.1 Rahmenbedingungen des Unterrichtsvorhabens

Zielgruppe der Unterrichtsreihe sind 7. Klassen mit jeweils in etwa 28 Schiilerinnen und Schiilern eines
Bayerischen Gymnasiumes, fiir die der Lehrplan im Fach Natur und Technik unter der dem Punkt ,NT
7.2.3 Beschreibung von Abldufen durch Algorithmen” (ISB (2004)) unter anderem folgendes fiir einen
circa 13-stlindigen Unterricht vorschlagt:

e  Grundprinzipien der automatischen Informationsverarbeitung

e altersgemaRe Visualisierung der Einzelschritte

e Bausteine von Algorithmen: Anweisung, Sequenz, bedingte Anweisung, Wiederholung
e Programmieren eines einfachen Informatiksystems unter Verwendung dieser Bausteine

Bereits zum Zeitpunkt der Unterrichtsplanung war absehbar, dass der nach den Pfingstferien im Juni
stattfindenden Lerneinheit keine 13 Unterrichtsstunden in den beiden Erprobungsklassen zur Verfu-
gung gestellt werden kénnen, sondern nur sieben Unterrichtsstunden, die meist in Form von Doppel-
stunden eingeraumt werden kdénnen: Antizipierter Unterrichtsausfall wegen , Hitzefrei” oder anderer
Aktivitaten — vorhergesehener oder unvorhergesehener Natur — wie Sportfesten oder dem ,Abi-
scherz”, stellen zu Schuljahresende, an dem die Computerraume in mehrwoéchigem Vorfeld zu reser-
vieren sind, stets ein gewisses Hindernis flr produktiven Unterricht dar. Dennoch bietet es sich wegen
der vielfaltigen Bezugnahme auf im Mathematikunterricht der 7. Jahrgangsstufe zu erwerbende Basis-
kompetenzen nicht an, die Unterrichtseinheit (zu) frih im Verlauf des Schuljahrs durchzufiihren.

Die beiden 7. Klassen unterschieden sich hinsichtlich ihres Sozialverhaltens und Leistungsfahigkeit so
sehr — die eine beinahe mustergiiltig und lberaus leistungsstark, die andere zwar freundlich, jedoch
deutlich pubertadr und mit unterdurchschnittlichen Leistungen — dass der urspriinglich angedachte An-
satz, eine Klasse , konventionell“ — an dieser Schule leider noch Gblicherweise mit Robot Karol — und
die andere mit dem neuen Konzept zum 3D-Druck zu unterrichten, verworfen werden musste und
beide Klassen am 3D-Druck teilhaben durften. Im Vorfeld des 3D-Druck-Unterrichts hospitierte ich im
Unterricht zur Physik — Informatik war schon langer nicht mehr unterrichtet worden — und sprach da-
raufhin die Lehrkraft auf den klar lehrerzentrierten Unterricht an, welcher plausibel aus Zeitmangel
begriindet wurde. Ungeachtet dessen, ist die geplante und durchgefiihrte Unterrichtseinheit eindeutig
fr schilerorientierten Unterricht zugeschnitten kumulierend in einem kleinen, kreativen ,,Mini-Pro-
jekt”, in dem die Schilerinnen und Schiiler ein eigenes Objekt kreieren konnten.

Als technische Ausstattung im Computerraum fand sich nur pro Schilerpaar ein Computer, was die
Jugendlichen zwar gewohnt sind und dennoch didaktisch die Méglichkeiten verschiedener Sozialfor-
men in ,erzwungener Partnerarbeit” deutlich einschrankt; aus diesem Grund wird auch folgend auf
diese kaum Bezug genommen. Das nahe gelegene FablLab NilLand e. V. stellte freundlicherweise einen
kleinen, glinstigen und insbesondere portablen 3D-Drucker, den Up mini von PP3DP, dem trotz des
Aktionspreises von knapp 170 € bei einem bekannten Kaffeerdster ein flottes Arbeitstempo und ,,ak-
zeptable Ergebnisse” (Konig (2015)) bescheinigt werden, zur Verfligung. Er kann fiir den Unterricht



aufgrund der kompakten Abmessungen direkt in den Computerraum gebracht werden, wovon gerne
Gebrauch gemacht wurde.

3.2 Weitere informatische Konzepte in Beetle Blocks

Wurden im vorausgegangen Kapitel bereits ,Grundbausteine” von Projekten in Beetle Blocks unter-
sucht, gilt es noch Voraussetzungen fir weitere informatische Inhalte in der Programmierumgebung
zu untersuchen: Bemerkenswerterweise besitzt eine in anderen Programmiersprachen elementare
Kontrollstruktur eine deutlich weniger bedeutsame Rolle in Beetle Blocks, fiir ein anderes informati-
sches Konzept existiert eine mathematisch motivierte (Schein-)Alternative.

3.2.1 Bedingte Anweisungen in Beetle Blocks

if-Anweisungen stellen nicht nur eine fundamentale Idee der Informatik dar, sondern werden auch
explizit im Lehrplan (s. 0.) — ganz im Gegensatz zu der hier vorliegenden Arbeit — erwdhnt. Dies hangt
damit zusammen, dass tatsachlich nur in etwa einem Drittel der Gber zwanzig Beetle Blocks Team Fa-
vorites auf beetleblocks.com liberhaupt (!) eine bedingte Anweisung vorkommt. Ein dhnliches Bild lie-
fern die Examples.

Daher ist es Aufgabe, die Kontexte, in denen ein if sinnvoll verwendet werden kann, zu finden und auf
ihre didaktische Eignung zu Gberprifen. Eine sicherlich sinnhafte, jedoch fiir die adressierte Jahrgangs-
stufe vollig unpassende Anwendung bieten Abbruchbedingungen von Rekursionen bei Fraktalen, wie
sie in einer groflen Anzahl von Projekten vorkommen. Folgend werden drei Projekte, die in ihrer Ver-
wendung der bedingten Anweisung exemplarisch fiir eine Gruppe von Projekten stehen kénnen, vor-
gestellt:

1. Raumliche Begrenzung eines Zufallmusters

2d random walk within boundary by Examples

point to x: D v: @ z: @

Abbildung 14: Screenshot und Codeauszugdes Projekts 2d ran-
dom walk within boundary by Examples

Die bedingte Anweisung wird in diesem sogar unter den Examples aufgefiihrten Projekt als raumliche
Begrenzung eines Random Walk unter Verwendung der Kreisgleichung eingesetzt. Zwar steht die Kreis-
gleichung als solche in der 7. Jahrgangsstufe noch nicht zur Verfligung, aber lineare Ungleichungen zur



Beschreibung quadratischer oder rechteckiger Flichen wéren bereits in dieser Jahrgangsstufe® vor-
stellbar. Darlber hinaus ist keine spezielle Einfiihrung von Variablen notwendig. Problematisch ist hin-
gegen trotz der sinnvollen Motivierung der Begrenzung fiir samtliche Zufallsbeispiele der fehlende per-
sonliche Bezug zum Resultat. Diese sind in der Regel auch wenig dsthetisch, hier vorgestelltes Beispiel
ist wegen seiner filigranen — das heilt schlecht bis gar nicht druckbaren — Strukturen ein Sonderfall.

2. Strukturierung von Code mit Variablen

Anna Hillier 83 Coin by anna

e
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Abbildung 15: Screenshot und Codeauszug des Pro-
jekts Anna Hillier 83 Coin by anna

Schon der kleine Auszug der Programmbldocke dieses sehr aufwandigen, beeindruckenden Projektes
wirkt relativ kompliziert. Offenbar wurde die Miinze per Hand geplant und entsprechend danach im-
plementiert. Um den Code etwas Ubersichtlicher zu gestalten, zu strukturieren, wird auf Variablen, die
in der Kombination mit if~Anweisungen den Kontrollfluss steuern, zurlickgegriffen. Fiir den an funda-
mentalen Ideen orientierten Informatikunterricht ist diese wenig anschauliche, schlecht zu motivie-
rende Vorgehensweise zur Algorithmikeinfiihrung jedoch nicht geeignet.

3. Variable zur Mustererzeugung

2d staggered grid by Examples

El Abbildung 16: Screenshot und Codeauszug
des Projekts 2d staggered grid by Examples

8 Lineare Ungleichungen werden im Mathematikunterricht erst in der 8. Jahrgangsstufe explizit behandelt, da die
Unterrichtseinheit aber gegen Schuljahresende stattfindet, stellt die Kurzeinfiihrung dieser keinen Hinderungs-
grund in der 7. Jahrgangsstufe dar.



Ein sinnvoll zu motivierendes Beispiel ist sicherlich das in vielen Kontexten einsetzbare Erzeugen eines
Musters mithilfe einer Variable, if-Anweisung und haufig einer Bedingung, die den Modulo-Operator
verwendet. Allerdings ist auch hier die didaktische Eignung flr einen Anfangsunterricht nur bedingt
gegeben, missen doch Variablen in ihren Verdanderlichenaspekt und Bedingungen nicht nur bekannt,
sondern auch gut verstanden sein. Per se ist diese Anwendung auBerdem wenig anschaulich und muss
entsprechend zuganglich gemacht werden.

Notwendigkeit von weiteren Beispielen

Keine der drei vorgefunden Moglichkeiten, bedingte Anweisungen in Beetle Blocks zu verwenden,
scheinen sich wirklich gut fur den Anfangsunterricht zu eignen, weshalb von Lehrerseite eine Anwen-
dungsmoglichkeit , konstruiert” werden muss. Dies stellt ein Manko dar, flir das hochstens die in Beetle
Blocks umso anschaulicher zu implementierenden Wiederholungen entschadigen kénnen. Nachfol-
gend werden daher zwei von mir erdachte Ansatze gezeigt, die im Unterricht als Beispiel fiir if-Anwei-
sungen herangezogen werden kénnen.

Das Bediirfnis nach einer bedingten Anweisung sollte sich organisch aus dem schulischen Beispielen
heraus ergeben, weshalb bedingte Anweisungen im Zusammenhang mit Fehlerbehandlung bzw. ro-
buster Programmierung als Ansatzpunkt dienen kénnen. Der Swirl aus der von Logo inspirierten Turtle
Art Gallery® |asst sich auch ansprechend dreidimensional umsetzen.

if Extrusions-Durchmesser > [
sta

Abbildung 17: Screenshot und Codeschnipsel vom
Unterrichtsbeispiel Swirl

Idee ist, den Extrusionsdurchmesser, der als selbst erstellter Block verfligbar gemacht und in einem
ebenfalls selbst erstellten Block gedndert werden muss, fiir die einzelnen Tentakelarme immer wei-
ter zu verringern ohne, dass dieser negativ wird. Wird der Durchmesser dennoch negativ, so zeigt
Beetle Blocks in der gegenwirtigen Version undefiniertes Verhalten.!

9 Verfiighar unter https://turtleart.org/gallery/index.html, Stand: 21. Sep. 2017.

10 Argerlich ist nicht nur, dass der Extrusionsdurchmesser nicht als Reporter vorhanden ist, sondern ebenso, dass
er nur dann gedndert werden kann, wenn der Beetle nicht extrudiert. Dies bedeutet, dass zwischen start extru-
ding und stop extruding keine Anderungen an diesem (ibernommen werden. Dem Team von Beetle Blocks wurde
dies zusammen mit anderen Fehlern bereits mitgeteilt.

11 Abbriiche des Programmes mit Fehlermeldung, blinkendes Vorschaufenster, seltsam extrudierte Formen,

etc.



https://turtleart.org/gallery/index.html

Abbildung 18: Undefinier-

* bare extrudierte Formen
(links unten) bei negati-
ven Durchmesser

Umsetzung im Unterricht und Zwischenfazit

Zwar bietet der Swirl ein ansprechendes Objekt zum Ausdrucken und verdeutlicht die Sinnhaftigkeit
bedingter Anweisungen gut — jedoch ist die Anwendung im Kontext dieser if-Anfrage auf andere Pro-
jekte nur sehr schwer (ibertragbar und unterstiitzt damit das Endziel des Unterrichts, dem am Ende
der Unterrichtseinheit geplanten Raum fiir kreative Mini-Projekte der Schiilerinnen und Schiiler, nicht.
Deshalb wurde entschieden, den Swirl ,nur” als Projektanregung zum Schluss zu verwenden und statt-
dessen im regulidren Unterricht die Bodenflache von n-eckigen Grundflachen!? auszulegen (vgl. Unter-
richtmaterial im Anhang).

Abbildung 19: Motivation ei-
ner bedingten Anweisung
zum Ausfiillen einer fiinfecki-
gen Grundfldche

Ein herausragend leistungsstarker Schiiler griff statt der if-Anweisung gerne auch auf mathematische
Beziehungen bei der Angabe der Schleifendurchlaufe unter Verwendung von Operatoren zuriick, wah-
rend aber das Gros der Klasse weiterhin auf die im Unterricht erarbeitete Losung zuriickgriff. Als wirk-
lich ,ideal” kann die vorgestellte Losung dennoch nicht bezeichnet werden. Ob sich eine solche finden
lasst, ist indes ungewiss, da die vorausgegangenen Beobachtungen zeigen, dass if-Anweisungen in
Beetle Blocks bei weitem nicht so genuin sind wie Schleifen.

3.2.2 change scale by als Alternative zu Variablen?!

Da Variablen als solche im Kontrast zu bedingten Anweisungen in der 7. Jahrgangsstufe nicht Teil des
Lehrplanes sind, ist fraglich, ob diese — besonders angesichts des geringen Studenpensums — Uber-
haupt in einer Unterrichtsreihe mit 3D-Druck unterrichtet werden sollten. Fir das im Arbeitsmaterial
und unter 3.2.1 kurz vorgestellte Beispiel, dem Auslegen von Grundflachen, sind diese jedoch — wie
auch fir das Erzeugen sich in die Héhe verjiingender Tiirme — zwingend notwendig.* Seite 15 aber
zeigte als Beispiel fiir mehrachsige Rotationen das von Bernat Romagosa entworfene Schneckenge-
hduse, welches trotz sich in ihrer GrolRe verandernder Kreise ganz ohne Variablen auskommt. Ein wei-
teres Beispiel flr diese verfiihrerisch kurzen Programme bietet das sich unter den Examples von beet-
leblocks.com befindliche Projekt Simple Cup.

12 Dje gleichseitigen n-Ecke sind zentrales Element der Unterrichtseinheit, weshalb sich das Einfiihren der if-
Anweisung anhand dieser mehr anbietet als der Swirl.

B Fir den Swirl kénnte man diese mit den vorgefertigten Blécken ,,umschiffen”, weshalb er als priméres Beispiel
flir if-Anweisungen von mir lange Zeit nicht verworfen wurde.
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Abbildung 20: Screenshot des Simple Cup's mit Quellcode

Die ,,Magie” des kurzen Programmes findet dabei in der Anweisung change scale by statt, welche nach
ihrem Aufruf (fiir den Nutzer aber ohne Extrusion und Beetle-Bewegung unsichtbar) das interne Beetle-
Koordinatensystem in seiner Skalierung dndert.’* Damit einhergehend verdndern sich anhand vom Bei-
spiel Simple Cup sowohl der Innendurchmesser der tubes als auch deren Dicke. Dies stellt bereits einen
gewichtigen Kontrapunkt dieses Befehls dar, werden durch ihn die an sich grundverschiedenen Kon-
zepte von Durchmesser bzw. Dicke von (durch den Kéafer extrudierten) Formen und Abstande im Koor-
dinatensystem aneinandergeknipft — was auRerdem auch noch die Wiederverwendbarkeit der Anwei-
sung einschrankt: Mitunter kommt es bei falscher Anwendung zu ,schwebenden” Schichten ohne Ver-
bindungsstick. Weiterhin handelt es sich um ein nicht triviales mathematisches Konzept, namlich ei-
nen zeitlich wahrend des Programmablaufs nicht-konstanten, sich verzerrenden Raum, weshalb den
informatischen Variablen mit dartiber hinaus allgemeinbildendem Anspruch der Vorzug gegeniber
dem aduBerst ambivalenten change scale by gegeben werden sollte. Ergo ist der Simple Cup nur dem
oberflachlichen Anschein nach tatsachlich simpel.

3.3 Gestaltung der Unterrichtseinheit

Der Verlauf der Unterrichtsreihe folgt im Groben der untenstehenden Abbildung, in der zu den einzel-
nen (Doppel-)Unterrichtsstunden die jeweiligen Seiten der Arbeitsblatter angegeben sind. Das Arbeits-
material®® ist recht ausfiihrlich gestaltet, damit die Schiilerinnen und Schiiler im Wesentlichen selb-
standig vorgehen und andere Lehrkrafte den Stundenverlauf bei Wiederholung der Unterrichtseinheit
besser einsehen kénnen. Die einzelnen Stunden werden deshalb hier nicht im Detail beschrieben, son-
dern nur auf Besonderheiten aufmerksam gemacht und erste Erfahrungen aus Lehrerperspektive mit-
geteilt. Fiir eine abschliefende Bewertung ist zuséatzlich die Evaluation in Kapitel 4 (mit Befragung der
Jugendlichen) heranzuziehen.

1 Fiir meinen Geschmack ist es auBerdem in Hinblick auf weitere Einsatzméglichkeiten wenig intuitiv, dass eine
Skalierung, ein ,Zoom“ additiv angesprochen wird statt multiplikativ, d. h. ein zweimaliger Aufruf von change
scale by 10 fuhrt beispielsweise zu einem scale von 120 und nicht etwa 121.

15 Die Nummerierung der Arbeitsbldtter im Anhang folgt ihrer eigenen Reihenfolge; sie sind samt dieser Seiten-
zahlen so im Unterricht eingesetzt worden.



Doppelstunde 1, Arbeitsblatter S. 1 bis 4 }

eTeil 1: Einfuhrung in Beetle Blocks (Anweisung, Sequenz)
eTeil 2: Wiederholungen

oTeil 1: Konstruktion regelmaRiger n-Ecke als Grundflache
oTeil 2: Konstanten und erste , tiefe” 3D-Objekte

—[ Doppelstunde 2, Arbeitsblatter S. 5 bis 7 }

Doppelstunde 3, Arbeitsblatt S. 8 u. Projektblatter

e’

oTeil 1: Variablen und if-Anweisung
oTeil 2: Arbeit an eigenem Projekt

—[ letzte Einzelstunde

¢Arbeit an eigenem Projekt (Forts.)

N’/

Abbildung 21: Kurzgefasste Stundeniibersicht

Erste Doppelstunde — Motivation als tragendes Element von Beginn an

In Anbetracht der geringen Stundenanzahl und der hohen Stoffdichte war es wichtig, die Schiilerinnen
und Schiiler von Anfang an fiir das Thema zu begeistern. Wir zeigten dazu zu Beginn der ersten Stunde
ausgedruckte 3D-Objekte, wie sie die Jugendlichen zum Ende der Unterrichtsreihe auch selbst kreieren
kénnen. Wichtiges Element ist aulerdem der 3D-Drucker und das Versprechen, die schonsten Initia-
len'® (siehe Arbeitsblatt S. 2) nach 45 Minuten noch in der Doppelstunde ,live” auszudrucken. Diese
Aufgabe mit Challenge-Charakter wurde mit Begeisterung umgesetzt. In der ca. 5-minitigen Zasur zwi-
schen erster und zweiter Unterrichtsstunde hatten interessierte Schiilerinnen und Schiiler die Option,
den 3D-Drucker in seiner Arbeitsweise beim Ausdrucken einer weiteren Initiale zu beobachten statt
eine Pause einzulegen — eine Moglichkeit, von der ein GroRteil der Klasse wahrgenommen wurde.

4 | mal

L ® |

Abbildung 22: Zusammenhang geschachtelte Wiederholung und entstehende
Figur (aus dem Unterrichtsmaterial S. 4)

16 |m Allgemeinen haben die so entstandenen Initialen keine Verbindung, wiirden also wenig attraktiv in kleine
Einzelstiicke zerfallen. Hier kann ein Nachteil des FDM-Drucks zum Vorteil gereichen: Um den gefiirchteten War-
ping-Effekt (ein Abheben unterer, abgekiihlter Kunststoffschichten durch die thermische Kontraktion sich zusam-
menziehender, frisch gedruckter, oberer Filamentschichten) zu vermeiden, wird oft ein sogenanntes Raft als Un-
terlage gedruckt, welches in diesem Fall nicht unbedingt entfernt werden muss.



Im zweiten Doppelstundenteil wurden Wiederholungen und deren Schachtelung (!) eingefiihrt. Dieses
sehr zligige Voranschreiten im geplanten Stoff ist sicherlich ambitioniert, doch sind flir Programme in
Beetle Blocks, wie bereits mehrfach erwahnt, absolut elementar: Ohne sie ist man in der Programmie-
rung sehr eingeschrankt, kaum motivierende Beispiele lieBen sich finden. Zwischen Kontrollfluss und
entstehendem Muster besteht auRerdem eine gewisse Synergie (siehe Abbildung 22). Ein auRerdem
wichtiger Hinweis zum Einstieg: Beetle Blocks besitzt eine Vielzahl, wie auf Seite 17 erlautert, teils re-
dundanter Anweisungen. Es hat sicher daher bewahrt, dass die Schilerinnen und Schiiler in den An-
fangsstunden eine Vorlage laden, welche die Anweisungen (in diesem Fall auf die auf der ersten Seite
abgebildeten Befehle im Arbeitsmaterial) beschrankt, um Verwirrung zu vermeiden.

Abbildung 23: Beispiel fiir Schiilerresultate nach der ersten (!) Doppelstunde

Zweite Doppelstunde — Mathematik intuitiv angewandt

Nach der obligatorischen Wiederholung der Schleifen und insbesondere der geschachtelten Wieder-
holungen zu Beginn der Stunde sollte es um die durch AuRenwinkel zu konstruierenden n-Ecke gehen.
Letztlich wurde sich gegen die auf Seite 10 vorgestellten push-pop-Grundflachen entschieden, da der
Rahmen von lediglich sieben Unterrichtsstunden eine fachgerechtete Einfihrung dieser nicht zulielk.
Die mit den n-Ecken einhergehende Mathematik, insbesondere die Formel fiir den Rotationswinkel
des Kafers, muss von allen Schiilerinnen und Schiilern umgesetzt werden kénnen, weshalb auf eine
elementar-induktives SchlieRen dieser gesetzt wurde: Aus konkreten Vielecken und wird die Beziehung
von Eckenanzahl und Rotationswinkel hergeleitet (vgl. S. 5, 3 c) im Unterrichtsmaterial). Die vorange-
henden Einstiegsaufgaben zu dem gleichseitigen Dreieck und dem Nebenwinkel (siehe S. 5 3 a) und b)
im Unterrichtsmaterial) ldsst schnell das absolute Basiswissen der 7. Jahrgangsstufe Mathematik wie-
derholen. Die Schiilerinnen und Schiiler lernen auBerdem im Verlauf der Stunde verstehen, dass ein
Kreis durch ein Vieleck mit zunehmender Eckenanzahl* immer besser angenihert werden kann.

Variablen werden in dem zweiten Teil dieser Doppelstunde nur in ihrer Funktion als Konstanten vor-
gestellt, weil die Vielzahl an Konzepten nicht zu einer Uberforderung der Lernenden fiihren soll. Wie
im vorangehenden Unterkapitel 3.2 erldutert, ldsst sich nur schwerlich auf diese im Rahmen eines all-
gemeinbildenden Informatikunterrichts verzichten.

7 Beziiglich der Eckenanzahl sollte auch beim Kreis nicht iibertrieben werden, da sonst beim Ubereinandersta-
peln der n-Ecke schnell ein Performanceproblem verursacht wird.



Projektblatter nur als Anregung zum Endprojekt

Zum didaktischen Vorgehen beziiglich der if-Anweisungen wurde bereits auf Seite 20f. berichtet, wes-
halb an dieser Stelle keine weiteren Erlauterungen dazu erfolgen. Die drei Projektblatter ohne Num-
merierung wurden den Schiilerinnen und Schiilern zur Auswahl und Anregung zur Verfligung gestellt,
damit sie sehen konnten, was moglich ist. Es stand ihnen jedoch frei, die Beispiele zu modifizieren,
oder etwas ganz anderes zu programmieren — was gerne angenommen wurde! Die endgiiltigen Pro-
jekte werden im folgenden Kapitel ausgefiihrt.

Kritisch muss die Projektidee ,,Vasen, Tlirme und Becher” mit einfachem Schwierigkeitsgrad betrachtet
werden, da sie von den Schiilerinnen und Schiilern als wenig attraktivempfunden wurde. Fir leistungs-
schwachere Schilerinnen und Schiiler sollte daher eher auf zweidimensionale Objekte zurlickgegriffen
werden, da sich hier trotz geringerer Schwierigkeit schnell ansprechende Ergebnisse erzielen lassen.

Exkurs: Defizite und Bugs von Beetle Blocks im praktischen Unterrichtseinsatz

Wie auf Seite 8 ausgefiihrt, stellt Beetle Blocks gegenwartig zweifelsfrei das Tool der Wahl fiir den
Unterrichtseinsatz von 3D-Druck eingebettet in die Einfiihrung in die Algorithmik dar — und dennoch
gibt es einige Kritikpunkte, die zumindest zur Diskussion gestellt werden mussen: Die bereits erwahn-
ten beiden Koordinatensysteme stiften schnell Verwirrung, da nicht offensichtlich ist, welcher Befehl,
auf welches Koordinatensystem bezugnimmt (vgl. S. 17f). Wiinschenswert ware sicherlich auch die
Moglichkeit, den Beetle als Art ,,Radierer”, d. h. als Loscher bestehender Strukturen, einzusetzen; im
durchgefiihrten Unterricht offenbarten sich allerdings schnell ,Kleinigkeiten”, die den Ablauf der Un-
terrichtsstunde erheblich verzégern kénnen: Das lokale Speichern der Projekte am Rechner muss tiber
einen Klick auf das Dateisymbol gefolgt von einem weiteren Klick auf ,,Download project as...” sowie
der obligatorischen Bestatigung des Browser-Download-Dialogs erfolgen — und stellt mitunter eine
Hiarde fiir die junge Zielgruppe dar. Im Unterricht war es nétig, den elementaren Speichervorgang
mehrfach im Plenum vorzufiihren. Verstarkt wird diese Problematik durch die Notwendigkeit auch be-
reits kleinere Projekte mit ,tiefen” Objekten, also schon ab der zweiten Doppelstunde, haufiger zu
sichern, da hier Beetle Blocks auf den Schulrechnern zum Absturz neigt. Weiterhin sind die aus didak-
tischer Sicht ohnehin problematischen Rotationswinkel (vgl. S. 15) nicht wohldefiniert implementiert:

m Position x 0 Rotation x130
x rotation ’= [ y:0 y:180
z0 z75

Abbildung 24: Reporter liefert falsches Ergebnis.

Die Abfrage in obiger Abbildung liefert ein ,wahr”, wenn als Vergleichswinkel minus 180° angegeben
ist — geometrisch betrachtet ist dies aber vollig dquivalent.

Obwohl fur das Team von Beetle Blocks durchaus noch Handlungsbedarf besteht, so ist die Vielzahl der
angemerkten Defizite jedoch behebbar, d. h. oftmals nicht konzeptioneller Natur. Aus diesem Grund
stehen Sven Jatzlau und ich zum jetzigen Zeitpunkt in Dialog mit dem Entwicklungsteam, allen voran
Bernat Romagosa und Jens Monig, um die Software noch weiter zu verbessern. Ein Zwischenergebnis
der Beobachtungen findet sich im Anhang, Teil C.



3.4 Fazit zur Unterrichtsplanung aus Lehrersicht

Unter realen Unterrichtsbedingungen muissen immer Ziele abgewogen und gerade unter Zeitmangel
Schwerpunkte gesetzt werden. Eine der hier eingegangenen, schwerwiegenden Konzessionen ist der
nur verbal im Unterricht vermittelte Algorithmus-Begriff. In Bezug auf diesen sind auch die vorgestell-
ten Beispiele und Projekte — gerade auch in Zusammenhang mit den selten verwendeten if — kritisch
zu sehen: Sicher sind die resultierenden Programme endlich, eindeutig, ausfiihrbar — jedoch weniger
allgemein, d. h. sie [6sen nicht zwangsldufig, wie dies aber fiir einen Algorithmus charakteristisch ware,
eine Klasse an Problemen. Ein Umstand, der im Anfangsunterricht nicht unbedingt ungewdhnlich ist,
z. B. fehlt einem Animationsfilm in Scratch dieser Aspekt ebenso. Am ehesten wird ein Algorithmus (im
Gegensatz zum bloBen ,,Design®) durch das parametrisierte n-Eck und das Ausfiillen dessen als Boden-
flache in der vorgestellten Unterrichtsreihe umgesetzt. Da aber Beetle Blocks als Snap!-Derivat auch
Benutzereingaben ohne Weiteres ermaoglicht, lasst sich der Algorithmusaspekt problemlos betonen.

Insgesamt — dies sei der Evaluation des kommenden Kapitels vorweggenommen — ist der Verlauf der
Unterrichtsreihe dulRerst zufriedenstellend: Die raumliche Orientierung im Koordinatensystem berei-
tete keinerlei Probleme, was einerseits der Beschaftigung mit Konstruktion und Symmetrien im zwei-
dimensionalen Koordinatensystem in der 7. Jahrgangsstufe, andererseits dem Verzicht auf raumliche
Rotationen als Weg ins Dreidimensionale zu verdanken ist. Der Schnelleinstieg mit Beetle Blocks gelang
problemlos — auch fiir 3D-Modelle spielt die visuelle Programmierung ihre Vorteile aus. Einzig auf den
reset Befehl am Programmanfang musste mehrfach hingewiesen werden. Etwas umstandlich ist der
Download und Import eigener Projekte, wenn diese lokal gespeichert werden — ein aber letztlich zu
verschmerzender Umstand. Bemerkenswert war die enorme Motivation der Schiilerinnen und Schiiler
unterstltzt durch den sofortige Resultate liefernden 3D-Drucker im Computerraum selbst, sich zeigend
im grolRen Interesse an der neuen 3D-Druck-Technik, auch im lebensweltlichen Kontext; nach dem
Nahrungsmitteldrucker oder orthopadischen Prothesen wurde mehrmals gefragt. Gar nicht genug her-
vorgehoben werden kann der gestalterisch-kreative Aspekt des 3D-Drucks: Schnell sprachen die Schii-
lerinnen und Schiiler von ,,meinem Modell“ und tauschten in (Zwischen-)Pausen selbst gefundene Lo-
sungen flr besonders gelungene Strukturen aus. Dass kein einziger Schiiler, keine einzige Schiilerin als
Endprojekt auf eine bloRe vorgegebene Projektidee zuriickgriff, sondern mindestens eigene Modifika-
tionen einbrachte, bestétigt dies.



4. Evaluation der Unterrichtsreihe

Neben den bereits erwdhnten aus Lehrersicht gewonnen Erkenntnissen wurden die eigentlichen Ad-
ressaten des Unterrichts, die Schiilerinnen und Schiler, tiber den Unterricht und Gber das Thema ,,3D-
Druck” an sich befragt. Schwerpunkte der Evaluation liegen auf der Selbsteinschatzung der Lernenden
von Motivation, Kreativitat und Verstandnis. Insbesondere wurde fir die durchgefiihrte Unterrichts-
einheit untersucht, ob die aus Kapitel 2 bekannten, nicht trivialen mathematischen Basiskenntnisse als
ausreichend eingestuft werden.

4.1 Vorgehensweise bei der Datenerhebung

Aus den auf Seite 19 ausgefiihrten Griinden waren die Voraussetzungen fiir einen Vorher-/Nachher-
oder einen Klassenvergleich leider nicht gegeben, weshalb im Anschluss an die Unterrichtseinheit mit-
tels eines Fragebogens, einer Analyse der Endprojekte sowie Interviews ausgewahlter Schiilerinnen
und Schiiler verschiedener Leistungsniveaus evaluiert wurde.

Der eingesetzte Fragebogen (vgl. Anhang, Teil B) orientiert sich in Teilen stark an den von Romeike
(2008) verwendeten, seinerseits auf Fragebogen der Informatikdidaktik der Universitdten Siegen und
Paderborn basierenden Bogen. Der von mir eingesetzte Fragebogen ist speziell an die jlingere Ziel-
gruppe — 7. statt 11. Jahrgangsstufe — mittels einer bunten Farbkodierung und Emoticons angepasst
worden, da bereits im Unterricht offensichtlich wurde, dass die umfangreichen Arbeitsblatter — die
absichtlich eher den Charakter eines Kapitels eines Lehrbuches besitzen — teils nicht genau gelesen
wurden. Einhergehend mit dieser Gestaltung kdnnte allerdings auch eine nicht intendierte Beeinflus-
sung der Probanden erfolgt sein — konkrete oder auch allgemeine Hinweise darauf lieBen sich aber
nicht finden, sei jedoch zur Reflektionszwecken erwdhnt. Der Fragebogen gliedert sich in die in folgen-
der Abbildung dargestellten Teilbereiche.

Fragebereich Seite im
Erfassungsart Bogen
eigenen Person 1
Geschlecht, Alter, Vorleistungen, Unterrichtsversaumnisse

Motivation und Kreativitat 1

grob skalierte Single-Choice-Fragen nach Spal} oder Mitarbeit im Unterricht
anschlieBende Pro-und-Contra-Liste mit freier Antwortmaoglichkeit
Verstadndnis und Schwierigkeitsgrad (Selbsteinschatzung) 2
grob skalierte Single-Choice-Fragen

gefolgt von einer Tabelle schwerer und leichter Unterrichtsinhalte

Unterrichtsmaterial und 3D-Druck 2
grob skalierte Single-Choice-Fragen
Unterrichtsmethodik 3

feiner skalierte Single-Choice-Fragen zum Schwierigkeitsgrad mathematischer und in-
formatischer Inhalte sowie zur Selbsttatigkeit

Moglichkeit freier Beurteilung 4
Option einer frei formulierten Antwort anhand gegebener Leitfragen

Abbildung 25: Ubersicht iiber Struktur des Fragebogens



Insgesamt wurden 50 Fragebdgen'® ausgegeben, von denen nur zwei — beide in der als , pubertar”
beschriebenen Klasse — nicht sachgemaR ausgefllt wurden. Davon abgesehen war die Beteiligung der
Schiilerinnen und Schiiler qualitativ vorbildlich, d. h. unter anderem die Felder zur AuRerung ihrer
freien Meinung wurden auf fast allen ausgewerteten Fragebogen angenommen.

Die getatigten Interviews mit insgesamt zwolf ausgewdhlten Schilerinnen und Schiilern jeder Leis-
tungsfahigkeit umfassten neben dem Fragenkatalog des Bogens auBerdem ein gemeinsames Durchge-
hen des programmierten Endprojekts — meist gelang es, dies (nach Notenschluss) nicht wie eine Prii-
fungssituation wirken zu lassen. Durch die Interviews fiel die Interpretation der Fragebdgen leichter
und half (anhand der Schiilererklarung des Endprojekts) bei einer relativ genauen Einschatzung der
tatsachlich erworbenen Kompetenzen.

4.2 Auswertungsergebnisse
Motivation und Kreativitat

Meines Erachtens nach stellt die der Unterrichtsansatz mit Beetle Block einen iberaus motivierenden
Zugang zum 3D-Druck dar — eine Einschatzung, die sich absolut mit der der Schilerinnen und Schiler
deckt, wie nachfolgende Abbildung?® verdeutlicht:

Motivation und Kreativitat

14
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Kreativitat Losungswege Mitarbeit im Unterricht

Ja, klar!  m Geht so. Gar nicht! ® Weil nicht.

Abbildung 26: Multiple-Choice-Ergebnisse zur Motivation und Kreativitdt

18 Dje Gesamtheit der 56 Schiilerinnen und Schiiler konnte zu Schuljahresende wegen erljuterter Umstinde (AK-
Treffen, usw.) auch im Regelunterricht leider nicht erreicht werden.

1% 1n Abbildung 26 fehlen absichtlich die Ergebnisse der Frage nach dem Beeindrucken des sozialen Umfelds durch
3D-Objekte, da sich in den Interviews zeigte, dass die Schilerinnen und Schiiler dieses Alters die Frage nicht
sinnhaft einordnen konnten; trotz der fragwirdigen Aussagekraft hier der Vollstandigkeit halber die Resultate:
20 Stimmen ,Ja, klar!“, 7 ,,Geht so.”, 2 ,Gar nicht” — sowie 17 der Antworten in die Kategorie ,WeiR nicht”, die
durch das Missverstandnis erkldart werden kénnen.



Neben den hohen Zustimmungsraten ist auBerdem zu bemerken, dass in der leistungsschwacheren,
»schwierigeren” Klasse keine signifikante Abweichung zu der leistungsstirken in obigen Punkten gab.?
Untermauert wird die indizierte hohe Motivation im Unterricht durch die stichpunktartigen Kurzant-
worten in der Tabellenspalte ,gut gefallen” — knapp 65% der gegebenen Antworten indizieren eine
Selbsteinschatzung von Kreativitat (vgl. folgende Abb.).

Beispielphrase der Schiiler/innen Anzahl

(nicht disjunkt)
,lch kann ganz viel selber machen!“ 11 Insgesamt 31 der 48
... dass wir viel ausprobieren durften.” 11 Fragebdgen (disjunkt
,Man konnte seiner Kreativitit freien Lauf las- 11 betrachtet) enthalten
sen mind. ein Merkmal die-
,Projekte, die man selber machen konnte.” 8 ser Phrasenkategorien!

Abbildung 27: Auswertung der Freitextantworten hinsichtlich Kreativitdt

In diesem Zusammenhang wenig verwunderlich ist, dass mehr als 77% der Jugendlichen ein selbstan-
diges Arbeiten an einem eigenen Projekt, d. h. ohne Arbeitsauftrag, bevorzugen. Verschiedene Lo-
sungswege in Beetle Blocks werden weiterhin erkannt, obwohl diese nicht im Unterricht thematisiert
wurden.

Als weitere motivierende Aspekte wird haufiger die Abwechslung zum (blichen Unterricht und die gu-
ten Erkldarungen mit je sechs Stimmen sowie die ausgedruckten Modelle mit acht Stimmen genannt.
Kritisch angemerkt wird auBerdem von finf bzw. vier Probanden, dass 3D-Druck kompliziert sei oder
Beetle Blocks haufig zum Abstiirzen neige; letztere Einschatzung wird von lehrender Seite uneinge-
schrankt geteilt.

Verstdndnis und Schwierigkeitsgrad

Selbsteinschatzung: Verstandnis

34

AR . B -4 W |

Verstandnis hilfreiche viel gelernt raumliches Denken kann selbst 3D-
Mathematik Objekte entwerfen

Ja, klar!  m Geht so. Gar nicht! ® Weil nicht.

Abbildung 28: Multiple-Choice-Ergebnisse zur Einschdtzung des Verstédndnisses

20 Ein fernerliegender Unterschied ist, dass die Jugendlichen der ,schwierigen” Klasse das hiufige Sperren des
Bildschirms durch die Lehrpersonen mit einer Anzahl von flinf Stimmen kritisierten; dies ist jedoch der in dieser
Klasse vorhandenen Notwendigkeit des konsequenteren ,sich-Gehor-Verschaffens” geschuldet.

31



Eine weniger eindeutige Datenlage liegt bezliglich der Selbsteinschatzung des Verstandnisses vor, auch
wenn die Zustimmung zu , Ich kann jetzt selbstdndig 3D-Objekte entwerfen!” erfreulicherweise sehr
hoch ist. Die Einschatzung zum Verstandnis ist am ehesten auf die als schwer empfundenen bedingten
Anweisungen mit sieben Stimmen im Freitext sowie besonders auf den auch als Lehrkraft splrbaren
Zeitdruck in der Unterrichtseinheit zurickzufihren: Mehr als ein Drittel (!) der Schilerinnen und Schii-
ler, 19 an der Zahl, vermerkten (meist auf der letzten Seite des Fragebogens), dass die Zeit im Unter-
richt bzw. zum vertiefenden Uben zu knapp ist. Fiir eine Wiederholung der Unterrichtsreihe sollte dem-
entsprechend dringend auf einen umfangreicheren zeitlichen Rahmen geachtet werden, da konstatiert
werden kann, dass sieben Unterrichtsstunden fiir das Stoffpensum nicht ausreichend sind. Wie viel
Zeit aber tatsachlich zum effektiven Festigen des Erlernten bzw. zum spielerischen Lernen bendtigt
wird, sollte Gegenstand weiterer Untersuchungen sein: Geben doch mehr als 71% der Schilerinnen
und Schiiler an, sie hatten (trotz des straffen Zeitplans) viel gelernt (siehe vorangehende Abbildung).

Im Schwierigkeitsgrad als unproblematisch wahrgenommen werden hingegen Winkel, Wiederholun-
gen (je funf Stimmen) sowie zweidimensionale Muster (mit 11 Stimmen).

Schwierigkeitsgrad im Vergleich

23
21

Informatik Mathematik

zuschwer Meher schwer Mgenaurichtig M eher leicht zu leicht

Abbildung 29: Multiple-Choice-Ergebnisse zur Einschétzung des Schwierigkeitsgrades informatischer vs. mathemati-
scher Kompetenzen in der Unterrichtseinheit

Werden mathematische Kenntnisse in Abbildung 28 eher als mittelmaRig hilfreich eingestuft, so zeigt
sich dessen ungeachtet in obigem Diagramm, dass die mathematischen Basiskenntnisse auch aus Schii-
lersicht flr den durchgefiihrten Unterricht (in beinahe diskret normalverteilter Weise) geniigen. Der
eigentliche ,,Knackpunkt” wird auf informatischer Seite wahrgenommen — so wie dies im Informatik-
unterricht sein sollte. Insofern kann das Integrieren mathematischer Grundlagen in den 3D-Druck-Un-
terricht als gelungen bezeichnet werden.



3D-Druck als Unterrichtsthema
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3D-Druck im Vorfeld viel mehr Kontext Bedeutung hilfreiche AB genau Bedeutung fir
spannend Uber 3D-Druck Uber 3D-Druck eines Ausdrucks Arbeitsblatter gelesen Zukunft des
gehort im Unterricht Gelernten

Ja, klar!  m Geht so. Gar nicht! @ Weil nicht.

Abbildung 30: Multiple-Choice-Ergebnisse zum 3D-Druck als Unterrichtsthema und zum Unterrichtsmaterial

Die (implizite) Hypothese aller Unterrichtsansatze, 3D-Druck sei ein fiir Jugendliche spannendes, mo-
tivierendes Unterrichtsthema, kann mit 75%-iger Zustimmung (zumindest in der hier vorliegenden Al-
tersstufe) als wahr angenommen werden. Auf lebensweltliche Kontexte wurde im Unterricht nicht ein-
gegangen. Auch scheinen diese, obwohl sie medial in verschiedenen Reportagen inszeniert werden,
fir einen ansprechenden Unterricht nicht notwendig zu sein: Nur etwas mehr als 40% der Jugendlichen
hatten sie im Unterricht gerne behandelt. Insgesamt ,,waren die Aufgaben und das kreative Tun offen-
bar motivierend genug, dass die Schiiler lernten und dabei sogar Spaf8 hatten”, schreibt Romeike (2008)
(S. 93) Gber seine durchgefiihrte, kreative Unterrichtseinheit zur Einfihrung in die Algorithmik in einer
11. Jahrgangsstufe — ein Ergebnis das fiir den 3D-Druck in der 7. Jahrgangsstufe ebenso vollumfanglich
gilt.

Wegen der vollstandigen Einbettung der Algorithmik in den Kontext des 3D-Drucks — und der mit dem
geringen Alter der Schilerinnen und Schiiler einhergehenden, weniger ausgepragten Reflektionsfahig-
keit — befinden von ihnen nur 10% (!) das Gelernte als von Bedeutung fiir die Zukunft.?! Etwas liberra-
schend ist moglicherweise, dass nur ca. 56% der Jugendlichen angeben, ein Ausdruck ihres 3D-Modells
sei ihnen wirklich wichtig. Betrachtet man diese Aussage aber mit der expliziten Nennung von realen,
,ausgedruckten“ 3D-Modellen als Motivationsfaktor (vgl. S. 31) und dem Hintergrund, dass in der
durchgefiihrten Unterrichtsreihe mehrmals ,,gedruckt” wurde (Initialen in der ersten Doppelstunde,
Rotationsmuster in der zweiten Doppelstunde sowie spater das Endprojekt), nivelliert sich dies bis zu
einem gewissen Grad.??

21 Ein herausragend leistungsstarker Schiiler erkannte in einem Interview jedoch, 3D-Druck sei hur das ,,Drum-
herum” fiir die ,,Programmierung”.

22 Vermutlich hitte ein einerseits héheres Stundenpensum fiir das Endprojekt (fiir einen engeren persénlichen
Bezug dazu), andererseits eine explizite Thematisierung des Druckvorgangs an sich (Stitzstrukturen, raft, uvm.)
das Bedirfnis nach einem Ausdruck steigen lassen.



Evaluation des Unterrichtsmaterials und der -methodik

Abbildung 30 kann entnommen werden, dass die Arbeitsblatter als solche sehr kontrovers beurteilt
werden. Diese Ambivalenz wird umso kritischer, beachtet man die 16 Fragebdgen, in denen das Un-
terrichtsmaterial in handschriftlichen Kommentaren als besonders hilfreich gelobt (!) wird. Am ehes-
ten erklart werden kann dieses Auseinanderklaffen der Beurteilungen durch die angestrebte schiiler-
zentrierte Unterrichtsmethodik, die ein eigenstandiges Durchlesen der umfangreichen Arbeitsblatter
erfordert — wahrend im (leider noch immer) Ublichen, rezeptiven Unterricht kein so umfangreiches
Material zur selbststiandigen Bearbeitung zum Einsatz kommt.?® Ob die Arbeitsblitter Giberhaupt (in
ausreichender Form) gelesen werden, stellte sich mir bereits im Unterricht aufgrund der Nachfragen
offensichtlich auf den Arbeitsblattern vermerkter Information von zumeist weniger leistungsstarker
Schiilerinnen und Schiilern. Von den 27 Jugendlichen, die das Material eher kritisch beurteilten, geben
10 an, das Material gar nicht genau gelesen zu haben —wahrend dies von den Schiilerinnen und Schi-
lern, welche das Material fir gut befinden, kein einziger vermerkte.

Erklarungspraferenz , . o
Abbildung 31: Prdferenz eigensténdiger Ar-

mehr mehr Lehrer beit vs. Lehrererkldrung
selbststandig 19%

25%

oy

genau richtig
56%

mehr Lehrer M genau richtig M mehr selbststandig

Ahnlich zeigt sich, dass von den Probanden, die den Stoff als gut verstanden befinden, kein einziger
mehr Lehrererklarungen wiinscht —wahrend dies beinahe jeder zweite der restlichen Gruppe wiinscht.
Insgesamt kann das Verhaltnis von eigener Arbeit zu Erklarungen durch die Lehrkraft als angemessen
bezeichnet werden, dem ein heterogenes Bild an Schilerprafenzen und -Lerntypen zugrunde liegt (vgl.
obiges Kreisdiagramm). Der allgemeingiiltige Hinweis fir Lehrkrafte, das Arbeitsmaterial im Anhang
flr eine eventuelle Wiederholung der Unterrichtsreihe an die Gegebenheiten der eigenen Klasse und
des eigenen Unterrichtsstils anzupassen bzw. neu zu arrangieren, ist hier besonders zu berlicksichti-
gen.

2 |n den Schiilerinterviews wird diese Erklarung stiitzend primar der Umfang des Materials als Grund
flr die teils negativen Bewertungen dessen angegeben; jedoch sollte sich keine lllusion gemacht wer-
den, dass die Jugendlichen mir personlich gegeniber in diesem Punkt vollig unbeeinflusst antworten
kdénnten.



4.3 Exemplarische Vorstellung eines Schilerprojektes

AbschlieRend wird hier ein Endprojekt des Schiilers Adam?* vorgestellt, welches allgemeiner fiir eine
Gruppe von Projekten und in seiner Leistung flr einen GroRteil der Klasse stehen kann und den Erwar-
tungshorizont insgesamt voll erfiillt. Das folgende Zitat (aus einer E-Mail) des ,Natur und Technik“-
Lehrers, der die Schilerinnen und Schiiler ein ganzes Jahr begleitete, liefert einen Anhaltspunkt, wie
sich die Aktivitat der Jugendlichen bei der Programmierung mit Beetle Blocks veranderte — weiterhin
sei auf die Kapitel 4.2 verwiesen, da sich Schiiler- und Lehrersicht beziiglich der Motivation zu einem
konsistenten Gesamtbild erganzen:

,Adam (als Beispiel fiir weitere) war zu Beginn des Schuljahres mit Freude und kindlicher Neu-
gier bei der Physik; leider hat er sich nach und nach zuriickgezogen, je zusammenhéngender
der Stoff wurde. Deswegen bin ich jetzt wirklich froh, dass er bei Beetle Blocks wieder mit neuer,
frischer Begeisterung losgelegt hat.

Da konnte er sich nach einem einfachen Einstieg gerade die Strukturen heraussuchen, die sei-
nem Abstraktionsgrad entsprechen. Wie manch andere hat er — ohne Wiederholungsanwei-
sung und mit hohem Aufwand — noch nach dem Gong und zu Hause seine Objekte weiterpro-
grammiert und uns mit grofsem Eifer die fertigen Dateien zum Ausdrucken geschickt. Mit dieser
Unterrichtssequenz ist seine unbekiimmerte Fréhlichkeit in unserem Fach wieder aufgebliiht.

Uber die gesamte Unterrichtsreihe hinweg entwickelte Adam (als treibende Kraft zusammen mit sei-
nem Banknachbarn) ein Modell einer Shoppingmall, vom Schiiler kurz ,SAPPL-Haus“ genannt. Die an-
fangs nicht verwendeten Wiederholungen hat Adam im Laufe der Arbeit an seinem Projekt noch an
vielen der geeigneten Stellen ergdnzt.” Sein Projekt bot im Unterricht ein motivierendes Beispiel fir
ihn und seine Klassenkameraden/innen, Wiederholungen zu verwenden, weil der Code sonst schnell
sehr umfangreich wird.

Abbildung 32: Screenshot von Adams Abschluss-
projekt

24 Der Name wurde aus Datenschutzgriinden geidndert und auch in nachfolgendem Zitat angepasst.

2> Natdirlich hatten sich aus informatischer Sicht mit vermehrten Variableneinsatz noch mehr Codezeilen ,ein-
sparen” lassen, doch dies kann wegen der nur sehr knappen Einflihrung dieser nicht spontan von Schiilerseite
aus erwartet werden.



Aus informatischer Sicht werden Wiederholungen, zumeist nicht geschachtelt, zum Erstellen der
Waénde des Hauses eingesetzt, die Standflache und das Flachdach wurde mittels des if-Ansatzes zum
Auslegen von n-Ecken mustergiiltig gelost. Adam setzt auRerdem viele nicht im Unterricht vorgestellte,
selbst in seiner Freizeit ausprobierte Befehle ein, wie am auffalligsten der Einsatz der 2D-Schrift. Die
im Lehrerzitat angesprochene ,,unbekiimmerte Frohlichkeit” zeigt sich allein schon in der Namensge-
bung von Adams Projekt, in die fiir den Jugendlichen bedeutsame Umstande seiner Gedankenwelt
einflieRen: ,, SAPPL” sei ein Kofferwort bestehend aus den Herstellernamen seines Smartphones und
des seines Banknachbarn, Samsung und Apple, wie er mir in einem Interview erklarte.

Viele weitere kreative Ideen

Die Schiilerinnen und Schiiler gestalteten eine Vielzahl von verschiedenen Objekten, kleine architek-
tonische Modelle standen dabei hoch im Kurs: Beispielsweise gestaltete eine Gruppe von drei Schiile-
rinnen den Burj Khalifa nach, welcher im Hintergrund des Titelbildes dieser Arbeit zu sehen ist. Eine
herausragende, aber sicher in keiner Weise erwartbare Leistung, war weiterhin die mittels push und
pop konstruierte Vase aus sternformigen Querschnittsflaichen einer vermutlich hochbegabten Schiile-
rin, die in der Mitte des Coverphotos abgebildet ist.

Abbildung 33: Das ,,Burj Khalifa"-Modell einer
Schiilerinnengruppe vor dem Foto seines Vor-
bilds




Schlussbemerkungen

Zusammenfassung

In der hier vorliegenden Arbeit wurden erste Grundlagen allgemeiner Natur zur Programmierung in
Beetle Blocks (vor allem in Kapitel 2) identifiziert sowie die praktische Machbarkeit einer Unterrichts-
einheit zur Algorithmikeinflihrung insbesondere hinsichtlich schulmathematischen Vorwissens ge-
zeigt. Mit dem Unterrichtsmaterial und den dargelegten Erfahrungen in der Evaluation ist ab sofort ein
Anhaltspunkt fir Wiederholungen dieser Unterrichtsreihe gegeben.

Insgesamt ist die Arbeit als erster Einstieg in Welt des 3D-Drucks im Informatikunterricht zu sehen,
viele weitere, vielversprechende Anwendungsmaoglichkeiten, wie Fraktale und Rekursion, sind noch zu
erforschen.

Warum aber iiberhaupt 3D-Druck?

Auch wenn bereits gut erprobte, in mancherlei Hinsicht sogar besser funktionierende Unterrichtskon-
zepte, z. B. hinsichtlich bedingter Anweisungen, existieren — wie dies beim kreativen Einsatz von
Scratch der Fall ist — so bietet 3D-Druck dennoch eine besondere Verkniipfung von zur Lebenswelt
durch das Generieren von realen Objekten. Weniger sind damit Kontexte, wie Medizin oder Technik —
die fir die Jugendlichen nur bedingt interessant scheinen (vgl. Abbildung 30 auf S. 33) — gemeint, son-
dern mehr ist die der Realwelt entspringende Motivation gemeint. Wirklich verdeutlicht wurde mir
dies erst durch folgende Anekdote: Der Schiiler Nadir?® schrieb mir kurz vor Ende der Sommerferien
eine Mail, sein Airhockey-Puck sei kaputtgegangen — er habe einen neuen programmiert und hangte
die XML-Datei an. Der ,Natur und Technik“-Lehrer der Klasse reflektierte mir gegentiber in einer Mail:

,Mich hat in all den Jahren zwar noch kein Schiiler der folgenden Jahrgangsstufen mehr nach
Robot Karol gefragt, aber Nadir mit seinem Puck ist dagegen ein eindeutiges Beispiel: Er hat
eine lebensweltliche Notwendigkeit identifiziert, seine erworbenen Féhigkeiten nicht nur ange-
wendet, sondern dabei auch gleich wiederholt und gefestigt, und damit ein funktionales Ergeb-
nis und einen passgenauen, persénlichen Erfolg erzielt; aus eigenem Impuls!“

Weitergedacht betrifft dies nicht ,,nur” funktionale Gegenstdnde im engeren Sinne, sondern ldsst sich
auch problemlos auf selbst gestaltete Kunstobjekte erweitern: Wie ware es im kommenden Jahr statt
mit einem im Kunstunterricht in Kalligraphie abgeschriebenen Gedicht zum Muttertag mit einem im
Informatikunterricht selbst gestalteten Herzdekorelement aus dem 3D-Drucker?

26 Name geidndert.



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: ,,Elementarbausteine" von Beetle Blocks schematisch visualisiert...........cccooveveeeeeeiinnnns 8
Abbildung 2: Erzeugen eines Dreiecks durch Rotation des Beetle um den AuRenwinkel ...................... 9
Abbildung 3: Parametrisiertes Legen eines Vielecks mittels Stackspeicher ........cccccoeeeiciiiiieeeieeniccinns 10
Abbildung 4: Codeauszug aus dem Example-Projekt CUp......cccoccuveeeeciiie e 11
Abbildung 5: Turm gestapelter Vierecke ohne Achse durch Umkreismittelpunkt ..........cccceeeereiinnnnes 13
Abbildung 6: Turm mit Lotachse durch Umkreismittelpunkt der quadratischen Grundflache ............ 13
Abbildung 7: Quellcode des schiefen Turmes (links) sowie seines symmetrischen Pendants (rechts) 14
Abbildung 8: Schneckengehduse nach Romagosa (2016) mit Gbersetzten Blocken...........ccoveeeennnenn. 15
Abbildung 9: Die zwei Koordinatensysteme in Beetle Blocks, gut erkennbar anhand der jeweiligen

o] 10T 2 Vo o YU PRI 15
Abbildung 10: Fehlvorstellung resultierend aus der Existenz zweier Bezugssysteme........ccccceeevuvveennn. 16
Abbildung 11: Korrekte Implementierung der Wendel mit groRerem Codeumfang.........cccceeeeunnenn. 17
Abbildung 12: Exemplarischer Vergleich von redundanten Befehlen ........ccccccvviiviniiiiiiiciieeiiieen, 17
Abbildung 13: Screenshot von beetleblocks.com im Juli 2017 ........cccvvveeeiiiiiiiiiieeee e 18
Abbildung 14: Screenshot und Codeauszugdes Projekts 2d random walk within boundary by Examples
............................................................................................................................................................... 20
Abbildung 15: Screenshot und Codeauszug des Projekts Anna Hillier 83 Coin by anna...........c.......... 21
Abbildung 16: Screenshot und Codeauszug des Projekts 2d staggered grid by Examples.................... 21
Abbildung 17: Screenshot und Codeschnipsel vom Unterrichtsbeispiel Swirl.........cccccovevvviiiiiicnnenn. 22
Abbildung 18: Undefinierbare extrudierte Formen (links unten) bei negativen Durchmesser ............ 23
Abbildung 19: Motivation einer bedingten Anweisung zum Ausfiillen einer flinfeckigen Grundflache
............................................................................................................................................................... 23
Abbildung 20: Screenshot des Simple Cup's Mit QUEICOE.........uuviieeciiiieeceeee e 24
Abbildung 21: Kurzgefasste StundenlbersiCht ..o 25
Abbildung 22: Zusammenhang geschachtelte Wiederholung und entstehende Figur (aus dem
UNTErriChtSMAaterial S. 4) ..ot e et e e et e e e e et e e e s e abbaeeeeabaeeeensbeeaeessaeasenrenas 25
Abbildung 23: Beispiel fiir Schiilerresultate nach der ersten (!) Doppelstunde ........ccceeevveeiieenienns 26
Abbildung 24: Reporter liefert falsches Ergebnis. .......c..ooviciiiiicciiiiecce e e 27
Abbildung 25: Ubersicht (iber Struktur des FragebOgENS .........c.cvvveueeveiieeeeeecteeeeeee e eveneas 29
Abbildung 26: Multiple-Choice-Ergebnisse zur Motivation und Kreativitat .........c.ccccovivirieeniieieniennns 30
Abbildung 27: Auswertung der Freitextantworten hinsichtlich Kreativitat..........cccccoccvveeeiiieneeccinen.n. 31
Abbildung 28: Multiple-Choice-Ergebnisse zur Einschatzung des Verstandnisses .......cccccvevveeeeivvnenn. 31
Abbildung 29: Multiple-Choice-Ergebnisse zur Einschatzung des Schwierigkeitsgrades informatischer
vs. mathematischer Kompetenzen in der Unterrichtseinheit..........ccooeveeiiiii s 32
Abbildung 30: Multiple-Choice-Ergebnisse zum 3D-Druck als Unterrichtsthema und zum
UNterriChtSMaterial. ..o vviee it e e s st e e s s bt e e e s s abee e e s abeeeseabeeas 33
Abbildung 31: Praferenz eigenstandiger Arbeit vs. Lehrererklarung.......cccccueeeeeivieieicieeeiccieee e, 34
Abbildung 32: Screenshot von Adams Abschlussprojekt .........cocccveieiciiieiiciieeece e 35

Abbildung 33: Das ,,Burj Khalifa"-Modell einer Schilerinnengruppe vor dem Foto seines Vorbilds.... 36




Literaturverzeichnis

Gerber, T. (2017, 1. Mérz). Umfrage: 3D-Drucker fiir Privathaushalte noch zu teuer. Zugriff am
18.09.2017. Verfugbar unter https://www.heise.de/newsticker/meldung/Umfrage-3D-Drucker-
fuer-Privathaushalte-noch-zu-teuer-3639908.html

Greb, T. (2013, 22. Juli). 3D-Drucker in der Schule. Zugriff am 18.09.2017. Verfugbar unter http://
www.digital-lernen.de/nachrichten/technik/einzelansicht/artikel/3d-drucker-in-der-schule.html

Hausman, K. K., Horne, R. & Muhr, J. (2014). 3D-Druck fiir Dummies. [drucken Sie sich die Welt, wie
sie Ihnen gefdllt ; auf einen Blick: die Typen von 3D-Druckern und ihre Anwendungen kennenlernen
; 3D-Modelle erstellen und drucken ; neue Geschdftsfelder entdecken ; einen sich selbst drucken-
den 3D-Drucker bauen] (... fur Dummies, 1. Aufl.). Weinheim: Wiley-VCH.

ISB. (2004). Lehrplan fiir Natur und Technik Jahrgangsstufe 7. Zugriff am 21.09.2017.

Kamolz, L. (2016). Der Einsatz von 3D-Techniken in der Plastischen Chirurgie. Handchirurgie, Mikro-
chirurgie, plastische Chirurgie : Organ der Deutschsprachigen Arbeitsgemeinschaft fur Handchirur-
gie : Organ der Deutschsprachigen Arbeitsgemeinschaft fur Mikrochirurgie der Peripheren Nerven
und Gefasse : Organ der V..., 48 (2), 85-86. https://doi.org/10.1055/s-0042-104585

Kbnig, P. (2015, 17. Dezember). FDM-3D-Drucker im Test: Up Mini, Heise Medien. Zugriff am
21.09.2017. Verfiigbar unter https://www.heise.de/make/artikel/3D-Drucker-Test-Up-Mini-
3046629.html

Krisch, O., Kastl, P. & Romeike, R. (2017). 3D-Druck als Motivation fiir die Einfiihrung in die Program-
mierung in der Realschule. In Informatische Bildung zum Verstehen und Gestalten der digitalen
Welt. Lecture Notes in Informatics (LNI) (S. 15—24). Bonn.

Moser, A. (2015). Personal Manufacturing und Urheberrecht - "3D Druck" im privaten Umfeld (Recht,
Technik, Wirtschaft, Bd. 109). Zugl.: Erlangen-Nirnberg, Univ., Diss., 2014. K6In: Heymanns.

Nitz, S. (2015). 3D-Druck. Der praktische Einstieg ; [von den Grundlagen bis zum fertigen Objekt ;
Druckverfahren und Filamente kennen, mehrfarbig drucken ; fertige Druckvorlagen nutzen, mit 3D-
Scans und SketchUp eigene erstellen, Objekte veredeln ; kein Vorwissen erforderlich] (Galileo Com-
puting, 1. Aufl.). Bonn: Galileo Press.

ProSieben. (2017, 25. Januar). Essen aus dem 3D-Drucker - das Kochen der Zukunft gibt es schon
heute. Galileo. Zugriff am 18.09.2017. Verfugbar unter https://www.youtube.com/
watch?v=bU9YECzDKk4

Rattat, C. (2016). 3D-Druck fiir Anspruchsvolle. Mit dem Ultimaker perfekte Werkstiicke erstellen (1.
Aufl.). s.l.: dpunkt.

Romagosa, B. (2016). Beetle Blocks - Inspiracions. Zugriff am 20.09.2017. Verfugbar unter http://fo-
rum.beetleblocks.com/t/my-slides-and-brochures/31

Romagosa, B., Rosenbaum, E. & Koschitz, D. (2016). From the Turtle to the Beetle. The Beetle Blocks
programming environment. Zugriff am 19.09.2017. Verfiigbar unter http://goo.gl/QKpu8H

Romeike, R. (2008). Kreativitdt im Informatikunterricht. Dissertation, University of Potsdam. Verfiig-
bar unter http://d-nb.info/993856977

Rosenbaum, E. & Koschitz, D., Romagosa, B. & Monig, J. (Mitarbeiter). The Beetle Blocks Primer. Zu-
griff am 20.09.2017. Verfuigbar unter http://beetleblocks.com/static/bb-primer.pdf

Schroeders, N. von (2017, Januar). Didaktik der Analysis. Vorlesungsfolien.

Sommer, W., Schlenker, A. & Lange-Schonbeck, C.-D. (2016). Faszination 3D-Druck. Alles zum Dru-
cken, Scannen, Modellieren. Burgthann: Markt+Technik.

WDR. (2017, 22. Juni). 3D-Drucker — alles ist machbar. Planetwissen. Zugriff am 18.09.2017. Verfig-
bar unter http://www.planet-wissen.de/video-d-drucker--alles-ist-machbar-100.html




Anhang

Teil A
Teil B

Teil C

Arbeitsblatter der Unterrichtseinheit
Fragebogen zur Evaluation

Beobachtungen zu Beetle Blocks




Anhang, Teil A: Unterrichtsmaterial mit Losungen (rot, fett, kursiv)

jeweils einzeln!

Michael Miiller Datum: 29. Okt. 2017

Name:

. Kennenlernen von Beetle Blocks

Was ist Beetle Blocks liberhaupt?

Beetle Blocks ist eine blockbasierte Programmierumgebung, mit deren Hilfe sich raumliche Gegen-
stdnde erzeugen und spater mithilfe eines 3D-Druckers ,,ausdrucken” lassen. Beetle Blocks muss nicht
installiert werden, sondern lduft direkt in gdngigen Browsern: http://beetleblocks.com/

Wie programmiert man in Beetle Blocks? Z

Der Kafer (engl.: beetle) kann von dir gesteuert werden! Fiir die Bewegung im Raum ap)

ist es wichtig, sich die Rotationsachsen aus der Sicht des Kafers vorzustellen! (‘) Y
Sl N A

Zu Beginn werden wir nur mit wenigen Anweisungen (auch: , Befehle” genannt) ar-

beiten: X

Kategorie Steuerung

Diese beiden Blocke stehen stets nur am Beginn deines Programmes!

Die Anweisung reset setzt dabei die Welt zurlick.

Kategorie Bewegung

Kafer bewegt sich um einen Schritt nach vorne.

Kafer dreht sich um die ausgewahlte Achse um 90° nach links.

by €

Kategorie Shapes (engl. fiir Formen)

start extruding Kafer beginnt langliche Formen hinter sich auszustoRen.
Wichtig: Hier ,lines” statt ,curves” auswahlen!

Kafer hort damit auf.

]

Wichtige Begriffe rund ums Programmieren

Eine ganze Folge von Blocken heift _Sequenz

Ein einzelner Block wird _Anweisung genannt.

Beispiel: Beispiel:

o @
o

rotate z

13
it

rotate z by &I

rotate z by ERP
move

by €

start extruding lines

Beetle mit Achsen modifiziert aus Rosenbaum, E.

(2017). Beetle Blocks: Getting started guide. Verflg-
bar unter: http://forum.beetleblocks.com/t/getting-

started-guide/119 [Stand: 09. Juni 2017]


http://forum.beetleblocks.com/t/getting-started-guide/119
http://beetleblocks.com/
http://forum.beetleblocks.com/t/getting-started-guide/119
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Arbeitsauftrage

1. Lade dir unsere Vorlage , Erstes Programm® in deine Beetle-Blocks-Programmierumgebung:
€& (O beetleblocks.com/run/#

Beetle Blocks [+ {t+ Erste Programm

JBewegung Neu Programm laden
Import project or blocks

Sha X
: = Migrate from the old cloud
Fuhlen
Save Cirl+S
Jl variablen Sichern als...
Download project as
m Nauwmlnad v Dincke ac 1

2. Probiere die Anweisungen der Kategorie Bewegung aus:
a) Andere den Zahlenwert bei move bzw. den Winkel und die Achse bei rotate!

b) Was setzt reset zuriick?
Tipp: Schaue die Informationen unterhalb des 3D-Fensters an!

Die Anweisung , reset” setzt sowohl die Position als auch die Rotation des Kdifers

auf den Anfangswert (von jeweils 0) zuriick.

3. Schreibe ein Programm, in dem der Beetle...
a) ...einelange ,Wurst” legt.
b) ... eine Initiale deines Vor- oder Nachnamens erzeugt. Speichere deinen Code (wie in obi-
gen Screenshot gezeigt) ab!
Tipp: Einfacher ist es , eckige” Buchstaben wie bei den Segment-Anzeigen von Elektro-

Geréaten zu bilden:

C> !

4. *-Aufgabe fir Experten:
a) Sieh dir den Code Seite 1 rechts unten an. Was kdnnte er bezwecken?
b) Programmiere das Beispiel nach und fiihre es aus. Deckt sich deine Vermutung aus Teil-
aufgabe a) mit dem Ergebnis?
c) Schreibe das Programm so weiter, dass ein interessantes Muster entsteht!

[
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Il. Wiederholungen (auch: _Schleifen )

Wozu braucht man liberhaupt Wiederholungen?

Gemeinsam haben wir festgestellt, dass in einem Programm, in dem der Beetle ein Quadrat legen soll,
manche Anweisungen wiederholen. Um den Code Ubersichtlicher und kiirzer zu gestalten, gibt es un-
ter der Kategorie Steuerung eine so genannte ,, Wiederholung mit fester Anzahl“:

Quadrat ohne Wiederholungs-Anweisung Quadrat mit Wiederholung-Anweisung

reset

s.l:_a.rl: extruding |ines
mowve

r.\.l;:..ate z by EP
move @

r..l;:..ate z by P

rotate =z

Anzahl der Wieder-
holungen

start extruding |jries

wiederhole ) mal

move o Nur die ,umrahmten”
> Anweisungen werden
wiederholt!

Statt ,,Wiederholung” wird oft auch von einer Schleife (engl. loop) gesprochen.

Arbeitsauftriage

1. Du hast ein Programm wie oben links geschrieben.

a) Programmiere jetzt das rechte nach. Beide Programme sollten das gleiche Quadrat er-

zeugen.

b) Andere nun die GréRe des Quadrates im
i) Quadrat ohne Wiederholung und
i) Quadrat mit Wiederholung.
Notiere, worin die Unterschiede zwischen i) und ii) bestehen:

Im Quadrat mit Wiederholung geniigt es, einen einzigen Wert zu éindern — ohne Wieder-

holung miissen vier Werte geédndert werden, weshalb leicht Fehler passieren kénnen!
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2. Wir erweitern unser Quadrat schrittweise zu einer spannenden Figur.

a) Jetzt legen wir vier Quadrate. Daflir brauchen wir eine weitere Wiederholung. Du ,schach-
telst” beide, d. h. du fligst die innere in die duRere Wiederholung ein:

Programmiere die Abbildung nach!

Tipp: Beachte, dass der Beetle zwischen den einzelnen Quadraten um je 90° rotieren muss,
denn sonst liegen alle Quadrate auf der selben Stelle.

b) Andere dein Programm so ab, dass es eines der folgenden Muster erzeugt!

N
o &

c) Ergeben alle Winkel, um die du die Quadrate rotieren lassen kannst, eine schéne Figur?

Am ,,schénsten”, am symmetrischsten sind im Allgemeinen Figuren, bei denen die

Rotationswinkel zwischen den einzelnen Quadraten gleich grof3 sind.

Tipp: Es gilt:
360°
Anzahl der Quadrate

Rotationswinkel des Beetle =

d) *-Aufgabe fiir Experten: Man kann natirlich nicht nur mit Quadraten ein Drehmuster er-
zeugen, sondern auch zum Beispiel auch mit Rechtecken. Probiere aus!
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3. Erstellen von regemaRigen Vielecken

a) Betrachte die nebenstehende Abbildung und bestimme
die GroRRe der fehlenden Winkel (ohne zu messen)!
Tipp: Es handelt sich um ein gleichseitiges Dreieck.

b) Programmiere den Kafer so, dass er ein solches Dreieck
legt!
Tipp: Der Beetle muss sich um den Winkel 3 drehen!

c) Betrachtet man den Rotationswinkel 3, um den sich der Kafer bei verschiedenen Vielecken
drehen muss, so erhalt man folgende Tabelle:

d)

f)

g)

Vieleck Rotationswinkel Anzahl der Ecken

Dreieck 120° 3 360°:3=120° v
Viereck 90° 4 360°:4=90° v
Fiinfeck 72° 5 360°:5=72° v
Sechseck 60° 6 360°:6 =60° v

Vervollstandige folgende Formel:

Rotationswinkel des Beetle = 3600/Anzahl der Ecken

Priife nach, ob deine Formel aus der c) korrekt ist, indem du in der vierten Spalte der obi-
gen Tabelle deine Formel fiir das Drei-, Vier, Flinf- und Sechseck tberpriifst.

Mithilfe von Teilaufgabe c) kdnnen wir nun beliebige n-Ecke erzeugen. Erstelle ein 36-Eck.

Unser Beetle kann also auch __ Kreise

legen!

Erstelle selbst ein Muster mit einem Vieleck durch Rotation (dhnlich zu Seite 4). Du kannst
auch verschiedene Vielecke kombinieren. Lass deiner Kreativitat freien Lauf!

Als Anregung kann folgendes dienen:

(¢

*-Aufgabe fir Mathe-Fans: Sei n die Anzahl der Ecken. Leite aus der dir bekannten Innen-

winkelformel fur regelméRige n-Ecke (Innenwinkel = (n —2)-180°) und Winkelbe-
trachtungen (Scheitelwinkel, etc.) die Formel aus c) her.
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lll. Variablen (Teil 1) und die dritte Dimension

Beispielcode fiir n-Ecke

In der Aufgabe zu regelmaRigen n-Ecken auf Seite 5 hast du ein Programm geschrieben, das dhnlich ist
wie das untenstehende:

6 ist die Anzahl der __Ecken .

60°ist der Rotationswinkel

Arbeitsauftrage (Teil 1)

1. Vervollstandige die Beschriftung obiger Abbildung!

Das Programm legt also ein __ 6 -Eck.

2. Schreibe obiges Programm zu einem Flinfeck um. Was fallt dir dabei auf?

Es miissen zwei Werte angepasst werden: Sowohl die Eckenanzahl als auch der Winkel.

Wofiir sind Variablen gut?

Variablen sind eine Art Platzhalter bzw. Speicher fiir eine bestimmte Groflle, die wir spater einfach
andern kénnen werden. In unserem Beispiel kann dies z. B. die Anzahl der Ecken sein.

Kurzanleitung fiir Variablen (Teil 1)

@ ‘ fariablenname

setze  auf Ecken|

1. Deklaration einer neuen Variable
Eine neue Variable muss erst angelegt und be-

nannt werden.
OK Abbrechen

2. Initialisieren einer Variable
Vor der ersten Verwendung bendtigen Variablen
einen Startwert.

R 3. Verwenden einer Variable

Neue Variable setze Ecken auf[]

le Eckem mal

mi
rotate z by @3

Da wir die Variable Ecken mit der Zahl 6 initiali-
sieren, kann die Variable die 6 in der Schleife er-
setzen.
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Arbeitsauftrage (Teil 2)

3. Flige wie in der Kurzanleitung beschrieben Variablen in dein n-Eck ein!

4. Wir wollen nun auch den Rotationswinkel (siehe Abb. auf Seite 6) nur noch mithilfe der Variablen
berechnen lassen.
Tipps:
a) Betrachte die Formel fiir den Rotationswinkel auf Seite 5!
b) Programmiere diese Formel mithilfe der Variable Ecken und den neuen Anweisungen un-
ter der Kategorie Operatoren!
c) Du kannst dein fertiges Programm testen, indem du beim Initialisieren der Variable Ecken
verschiedene Werte ausprobierst.

5. *-Aufgabe fir Experten: Es ist moglich, statt aus der Anzahl der Ecken den Rotationswinkel berech-
nen zu lassen (wie bisher), auch aus dem Rotationswinkel die Anzahl der Ecken berechnen zu las-
sen. Stelle zunachst eine entsprechende Formel auf und arbeite mit an Stelle einer Variable Ecken
mit einer Variable Winkel.

Ein Schritt in die dritte Dimension

Bisher haben wir nur mit ebenen Mustern gearbeitet und wollen diese nun in Richtung der z-Achse
erweitern. Durch den folgenden Befehl aus der Kategorie Bewegung wird dies nun einfach moglich:

‘ Kafer bewegt sich um eine Einheit in z-Richtung nach oben.

Arbeitsauftrage (Teil 3)

6. Lass den Kafer mehrere n-Ecke oder Kreise libereinanderlegen. Die Ergebnisse konnten wie folgt
aussehen:

7. *-Aufgabe fiir Experten: Flige zu dem ,Tirmchen” aus der
vorherigen Aufgabe einen Henkel — dhnlich dem einer Tasse
— hinzu.
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IV. Variablen (Teil 2) und bedingte Anweisungen

Unsere bisherigen Kunstobjekte (Tirme und Tassen) von Seite 6 haben bisher einen entscheidenden
Nachteil: Sie haben keinen Boden! Dies wollen wir im Folgenden angehen:
Arbeitsauftrage "
1. Dein Programm aus der vorherigen Aufgabe konnte wie das nebenstehende setze auf

aussehen.

start extruding |ines

wiederhole Ecken mal

a) Fihre eine zusatzliche Variable Groesse ein, mit der du die GroRe
des n-Ecks verandern kannst.
Tipp: Sieh dir erneut die Kurzanleitung zu Variablen auf Seite 6 an!

b) Nun sollen zunichst drei n-Ecke ineinandergelegt werden. Dazu
musst Du die Variable Groesse dandern:
‘ Variable Groesse wird um 1 verringert.

c) Die entstehende Flache soll nun vollstandig ausgefiillt werden. Dazu ist es notig, sehr
viele n-Ecke ineinander zu legen und die Groesse weniger stark zu verandern.
Hinweis: Das Ergebnis ist wahrscheinlich nicht optimal! (Siehe Aufgabe 2.)

rotate z by EEDP / Ecken

2. Leider kann es schnell passieren, dass die Variable Groesse durch die

Anderungen in 1c) schnell negativ wird. Dies erkennt man daran, dass
dann mehr als das urspriingliche Rechteck ausgefillt wird (siehe
rechts).

Um dies zu verhindern, missen wir dafiir sorgen, dass der Beetle nur
unter der Bedingung lduft, dass die Variable Groesse positiv bleibt.

a) Formuliere die obige Bedingung mittels der Variable Groesse und Anweisungen aus der
Kategorie Operatoren.

b) Damit unser Kafer auch nur bei erfillter Bedingung weiterarbeitet, gibt es unter der Kate-
gorie Steuerung die sogenannte , bedingte Anweisung”:

Bedingung (hier leer!)
Sie muss wahr sein, damit innere Blocke ausgefiihrt
werden. Sie beinhaltet oft einen

eingeschlossene Anweisungen

by &) Eck:

¥ JA\ECken Die eingeschlossene Sequenz an Blécken flihrt der
Beetle nur bei erfillter (wahrer) Bedingung aus.

rotate z

Flige diese Sequenz in das Programm ein und ergdnze die Bedingung aus a)!
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Projektidee: Swirl
(engl. fiir Strudel)

mittlerer Schwierigkeitsgrad

Das brauchst du dazu:

» geschachtelte Wiederholung
» bedingte Anweisung

Wichtig vor dem Start: Offne unbedingt die Vorlage ,Extrusion”. Sie enthilt unter der Kategorie My
Blocks Anweisungen rund um den Extrusions-Durchmesser. Verwende diese nur hier und nicht etwa
unter Variablen.!

Schrittweise Anleitung:

1. Beginne damit, einen Kreis zu legen.
Tipp: Wenn du nicht mehr weillt, wie das geht, schaue Dir Seite 5 noch-
mals an!

2. Lege viele Kreise Ubereinander. Verwende dabei eine geschachtelte
Wiederholung!
Tipp: Erinnere dich an die Formel auf Seite 5!

3. Verédndere nun schrittweise den Extrusions-Durchmesser.

a) Welches Problem kénnte dabei auftreten?
Tipp: Ahnliches ist uns schon auf Seite 8 passiert.

Der Extrusionsdurchmesser wird durch das sukzessive Verringern er-

neut negativ, weshalb ,,seltsame” Formen entstehen.

b) Lose das Problem wie auf Seite 8.

1 Dies hat mit einer Einschrankung in der aktuellen Version (Stand: Juli 2017) von Beetle Blocks zu tun: Es ist unter der Kategorie Shapes
zwar moglich den Durchmesser zu andern, aber nicht abzuprifen.
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Projektidee: Vasen, Tiirme und Becher

geringer Schwierigkeitsgrad

Das brauchst du dazu:

» geschachtelte Wiederholung
» Variablen
» optional: bedingte Anweisung fiir die Bodenflache

1. Wir beginnen mit einem allgemeinen n-Eck als Grundflache. Den Code dazu findest du auf Seite 8
abgedruckt. Programmiere nach! e

wiederhole @D mal
Code fiir n-Eck
change absolute z by @B

2. Lege dieses n-Eck mittels einer weiteren Wiederholung
Ubereinander.

3. Jetzt sollen die einzelnen Schichten des Turms eine unterschiedliche GroRRe erhalten.
Tipp: Lese dir die Kurzanleitung zu Variablen auf Seite 6 und 8 erneut durch!

L a) Lege eine neue Variable Groesse an!
b) Initialisiere diese mit einem sinnvollen Wert, wie 5.
c) Setze fiir den Zahlwert bei move nun die Variable

Groesse ein:

d) Die Groesse muss Schicht fiir Schicht

wiederhole ) mal
d verandert werden.

Code fiir n-Eck

4. Es konnen weitere Schichten erzeugt werden, z. B. kann die Groesse zunachst an-
steigen und dann wieder geringer werden.

a) Erstelle selbst eine schéne Form!
b) Falls dir deine Grundflaiche nicht gefillt,

kannst du diese noch immer einfach tber die
Anzahl der Ecken verdandern. Probiere aus!

5.*-Aufgabe: Erstelle fiir die Figur noch eine Standflache; das Vorgehen ist dhnlich zu Seite 8.
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Name: Michael Miiller Datum: 29. Okt. 2017

Projektidee: Tempel-Haus

hoher Schwierigkeitsgrad

Das brauchst du dazu:

geschachtelte Wiederholung

Variablen

bedingte Anweisung fiir die Bodenflache
weitere Operatoren

YV VY

1. Der Tempel braucht eine Standflache! Erstelle sie wie auf Seite 8 beschrieben.

2. Die Saulen werden durch change absolute z by und Extrudieren erzeugt.
Tipp fiir alle: Verwende auch hier am besten eine Variable Hoehe.

Tipp fiir Experten: Folgendes kdnnte hilfreich sein: a=

3. Das Dach besteht aus mehreren gestapelten Quadraten (auch andere Vierecke sind moglich). Da-
mit diese mittig Gbereinandergelegt werden, ist es wichtig im Mittelpunkt (des Umkreises) zu be-
ginnen, nicht in der Ecke:

alter Startpunkt neuer Startpunkt

0 &

4. Lege nun diese Quadrate Uibereinander, ...

a) ...indem du die Variable Groesse in einer Schleife verwendest.
Tipp: Lese dir bei Bedarf die Kurzanleitung zu Variablen auf Seite 6 und 8 erneut durch!

b) Verwende aulRerdem eine bedingte Anweisung, damit die Variable Groesse nicht negativ
wird.

5. Tempel besitzen stets eine gewisse Ornamentik. Anregungen kdnnten sein:

a) Oben abgebildeter Tempel besitzt als Dachspitze eine kleine Kugel.
b) Als alternative Grundflache ware auBerdem ein Sechseck moglich.
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Fragebogen zum 3D-Druck im Unterricht mit Beetle Blocks

Der vorliegende Fragebogen bezieht sich nur auf die Unterrichtsreihe zum 3D-Druck.
Er ist vollkommen anonym.
Bitte antworte so ehrlich wie méglich, denn nur dadurch kénnen wir uns verbessen.

Vielen Dank fiir deine Mitarbeit!

1. Fragen zu deiner Person

Ich bin O mannlich. O weiblich. O keine Angabe.
Mein Alter betragt Jahre.
Bisher waren meine Leistungen im NT-Unterricht: o®) o® o®

So viele Unterrichtsstunden zum 3D-Druck habe ich versdumt:

2. Allgemeine Fragen zur Unterrichtsreihe mit dem Beetle

©® © O

Ja, Geht Gar | nicht.
klar! so. nicht!

Der Unterricht hat mir Spall gemacht! O O O m]
Ich konnte selbst kreativ sein. O O O O
Meine Freunde oder Familie kann ich mit ausgedruckten oder O O O m]

virtuellen 3D-Modellen beeindrucken.

Es gibt verschiedene Lésungswege in Beetle Blocks. O O O m]

Ich habe beim Unterricht mitgemacht. O O O m]

Was hat dir besonders am Unterricht Spafs gemacht, was nicht?

Gut gefallen hat mir @: Nicht so gut war @:

Bitte wenden!
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©® © O

Ja, Geht Gar | nicht.
klar! so. nicht!

Ich habe den Stoff verstanden. m] m] O O

Meine Kenntnisse aus der Mathematik haben mir im Unterricht m] m] O O
weitergeholfen.

Ich habe viel gelernt. O O O m]
Fiir 3D-Druck muss ich sehr raumlich denken. O O O m]
Ich kann jetzt selbstdndig 3D-Objekte entwerfen! O O O m]

Was ist dir leichtgefallen und wo hast du dich schwergetan?

Das war fiir mich leicht @): Das war echt schwer(®):

©® O @ .

Ja, Geht = Gar  nicht.
klar! so. nicht!

Das Thema 3D-Druck ist spannend! O O O m]
Das Gelernte wird auch in Zukunft fiir mich wichtig sein. O O O m]
Die Arbeitsblatter sind hilfreich. O O O O
Ich hatte gerne mehr (ber 3D-Druck in Industrie, Medizin und O O O O

Online-Communities erfahren.

Dass mein Entwurf dann auch ausgedruckt wird, ist mir wichtig. O O O m]

Die Arbeitsblatter habe ich genau gelesen. O O O m]

Schon vor dem Unterricht hatte ich viel Gber 3D-Druck gehort. O O O m]
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3. Konkretere Fragen zur Unterrichtsgestaltung zum 3D-Druck

Der Umgang mit Sequenz, Wiederholung und bedingter Anweisung (,,falls“) war fir mich:

® ®

° ®
zu schwer l eher schwer genau richtig eher leicht | zu leicht

SN N N N N N N N N N N N N e e e T

Der Umgang mit Rotationen, Winkeln, Formeln und dem 3D-Koordinatensystem war fiir mich:

® ® ® ®

2u schwer eher schwer genau richtig eher leicht zu leicht

O L L O

N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N T N

Mir waren mehr Das Verhaltnis von eigener Ar- Ich wiirde lieber
Erkldrungen durch beit und Lehrererklarung war mehr selbst
den Lehrer lieb. passend. arbeiten.

z. B. an Tafel oder Beamer z. B.am AB oder am
vor der ganzen Klasse eigenen Projekt

Wenn ich selbst mit Beetle Blocks arbeite, dann ...

O ..am liebsten an einem eigenen Projekt ohne Arbeitsauftrag.
O ..am liebsten an einer klaren Aufgabe mit Arbeitsauftrag (z. B. Arbeitsblatt).

o Weildich nicht.

Bitte wenden!
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4. Freie Beurteilung
Hier kannst du alles loswerden, was dir noch wichtig ist.
Anregungen kénnten folgende Aspekte sein:

e Du mdéchtest zu den vorherigen Fragen noch etwas ergdnzen.
e Gab es ein Thema, das néher vertieft hiitte werden sollen?

e Hat dir etwas in der Unterrichtseinheit gefehlt?

o Wie sehr haben dir die Arbeitsblditter geholfen?



Stand: 13. Juli 2017

Vorschlage, Wiinsche, Anregungen & Bugs zu Beetle Blocks

Zusammengestellt von Manuel Riel, Rudolf Pausenberger und Sven Jatzlau zum Vorstellen auf der
Scratch2017BDX gegeniiber den BB-Hauptentwicklern Bernat Romagosa und Eric Rosenbaum.?

Bei Fragen gerne an manuel.riel@outlook.de wenden.

» Open Project klappt oftmals nicht auf Beetle-Webseite
Betrifft Offnen von vorgefertigten Beispielen; Fehler ist nicht deterministisch reproduzierbar,
tritt aber nach einiger Zeit meines Erachtens nach immer auf.

> Reporter der z-Rotation: nicht gerundet, nicht wohldefiniert
Neben fehlender Rundung ist problematisch: Unterhalb des 3D-Views wird z. B. 180°
angezeigt, intern aber mit -180° gerechnet.

» Konzept der Koordinatensysteme: Ortsfestes (allgemeines) vs. bewegtes (individuelles) KoSy

= Achsendimensionen nicht unabhangig: Dies wird unangenehm dadurch deutlich, dass
sich beim Rotieren um die z-Achse auch die Rotationswerte unterhalb des 3D-View
fur die anderen beiden Achsen dndern. Unklar ist, ob sich dies ,besser” |6sen lasst,
denn zundachst sind die BB-KoSy durchaus intuitiv

=  Problem ,High Ceiling”: Rotationen um mehr als eine Achse kompliziert, da
insbesondere nicht kommutativ!

= Die beiden Koordinatensysteme werden auch bei den Befehlen der Kategorie
Bewegung nicht unterschieden = zusatzliche Verwirrung; z. B. ,,change absolute z
by“ (individuelles KoSy) vs ,,set x to” (globales KoSy)

= Vermutlich ware ein (starkeres) Explizitmachen der beiden KoSy schon hilfreich:
Trennen entsprechender Befehle, etc.

» Extrusion-Diameter
= nicht anderbar zwischen start/stop
= fehlt als Reporter!
= Negativ als Radiergummi = ,negative geometry”
=  Momentan als Bug mit Lines: Wird wieder gréRer (vgl. Codebeispiel)

» Performance: Mathe-Berechnungen & besonders push/pop
= Abstirze direkt beim Programmlauf oder beim Exportieren der STL (vgl. Codebsp.)
= noch problematischer als extruding ,lines” sind die ,,curves” (vgl. unten)

> Das Erbe von Snap:
= Nebenldufigkeits-Aspekt, Ausfiihrung zweier Code-Abschnitte parallel unsinnig?!
=  Mehrwert von broadcast/receive
= wie oben: KoSy = zwei Befehle fur das Gleiche (Change absolute by // set z to)
= Mache Formen sind vorgegeben, andere nicht...
= Break-Block?
= Variablentypen sorgen fiir Verwirrung, da nur ein Objekt (Beetle!)
- Skriptvariablen
- Globale ,normale” Variablen
- Input fir Funktionen € Usability auRerdem problematisch
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Sensing/Touching
= eigentliches Argument: Kreismittelpunkt & -Radius so besser berechenbar
= evtl. weitere Anwendungsmaoglichkeiten a la Robot Karol (Suchen von Steinen, etc.)

push/pop als toller Ansatz
= Stack visualisieren bzw. liberhaupt erst sichtbarmachen
=  Performance viel schlechter als normales ,move” & ,rotate” (s. 0.)

Verbindung von Code & Objekt - Bezug schaffen;
Kommentare & eigene Blocks nur bedingt geeignet; C-Block (Notiz fiir Sven)

Negative Geometrie (CNC-Maschine)
= Negativer Extrusions-Durchmesser
= funktioniert momentan auch nicht richtig mit Standardformen beim Ausdrucken
(Erkenntnis von Petra)

curves vs lines > Codebeispiel
Generell unklar, was Curves machen... offenbar komplizierte mathematische Berechnungen?!

Block to Text-Conversion
Zur informationszentrierten Betrachtung des 3D-Druck-Prozesses im Unterricht

wiinschenswert: Von XML zu STL zu GCODE

Bezugspunkt der Kamera? dndern: (0]0|0) oder neuer Mittelpunkt des darstellenden 3D-
Views mittels ,,zoom to fit“, vgl. Codebeispiel
Ware gut, wenn auch generell anderbar, nicht nur tGber ,,zoom to fit”.

lokales Speichern auf Rechner
=  Download fiir SuS bisher relativ kompliziert...
= gemeinsamer Dialog fir XML & STL wiinschenswert
= (Offnen-Dialog fiir lokal gespeicherte XML kdnnte zentraler sein.
= Umbenennen der Projekte momentan nur umstandlich Gber Browser-Speicherung

- Speichern/Laden als nicht-unerhebliches Problem im Unterricht!
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