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automatische Pflanzenbewasserung,
Verwendung eines Mikrocontrollers zum Ansteuern einer
Wasserpumpe

Informatik, Naturwissenschaften,
Technik

10-14 Jahre

Computer (mdglichst einer pro Schiilerin bzw.

Schiler), Calliope mini!*! mit Feuchtigkeits- und

Temperatursensor (einer pro Kleingruppe)

Scratch!? (online oder offline),
Editor fiir Calliope minil® (online)

leicht

<Zusammenfassung>

Die Kibelpflanzen im Schulgebaude vertrocknen regelmafliig
in den Ferien, weil niemand sie gief3t — wir brauchen also einen
Vacation Plant Life Saver! Im Rahmen dieser Reihe bauen wir
den Lebensretter fiir unsere Schulpflanzen virtuell und real.

<Voestellung des Konzepts>

Das Projekt ist fiir alle naturwissenschaftlichen Bereiche ge-
eignet, da es sich an Programmieranfangerinnen und -anfanger
richtet. Das regelmaflige Gieflen einer Pflanze wird dabei im
ersten Teil des Projekts virtuell umgesetzt und fiihrt aus Sicht
der Informatik in Objektorientierung, Kontrollstrukturen [Wie-
derholungen, Bedingungen) und das Nutzen von Variablen ein.
Dabei lasst es viel Raum fir eigene Programmiererfahrungen
der Schilerinnen und Schiler. Als Vorbereitung arbeiten sie
sich online in Scratch ein [,Erste Schritte“)[4l. (Zeitbedarf ca.
45 Minuten)

Bei der Objektorientierten Programmierung (00P) wird alles
als Objekt gesehen. Diese besitzen Eigenschaften (Attribute)
und Fahigkeiten (Methoden). Hier sind das die Katze ,Sprite”,
die Gielkanne und die Biihne.

Jedes Objekt gehdrt zu einer Klasse. Alle Objekte einer Klasse
haben die gleichen Eigenschaften und Fahigkeiten. Man kann
eine Klasse als Blaupause (blueprint) und ein Objekt als Instanz
(instance], also konkrete Realisierung, auffassen. In Scratch
sind Figuren Instanzen der Klasse ,Sprite“. Man spricht des-
halb auch von Sprites. Die Katze mit dem Namen ,Sprite” ist
ein Sprite, also eine Instanz der Klasse ,Sprite“. Eine Eigen-
schaft von Sprites ist deren Kostlm, in diesem Fall z. B. das
Bild einer Katze. Eine andere Instanz der Klasse ,Sprite“ konn-
te als Kostiim das Bild eines Menschen haben und ,GUnther”
heif3en. Die Katze ,Sprite“ und der Mensch ,Giinther” sind also
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beide Objekte bzw. Instanzen der Klasse ,Sprite“ oder kurz:
beide sind Sprites. In Scratch gibt es nur zwei Klassen: die
Buhne (stage] und Figuren (sprites). In diesem Projekt wer-
den die zwei Figuren (sprites) Katze und Gielkanne sowie die
Biihne benutzt. (@ 1)

© 1: Der victuelle Vacation Plant Life Saver

Der zweite Teil des Projekts kann auf dem ersten Teil aufbauen,
ist aber auch unabhangig davon durchfiihrbar, wenn die Schi-
lerinnen und Schiiler die oben genannten Kontrollstrukturen
kennen und bereits erste Programmiererfahrungen mit dem
Calliope minift! gesammelt haben. Statt der Variablen kommen
hier Sensoren eines Mikrocontrollers zum Einsatz, die das
Ventil einer Wasserpumpe ansteuern.

<Praktische Umsetzung>

Alle benétigten Materialien wie Arbeitsblatter und (zerlegte)
Programme stehen digital zur Verfigung.!®!

<Teil 1: Victuelles regelmdBiges GieBen einer
Pflanze>

Acbeitsscheitt 1: Ecstellen eines Pcogramms, das
nue die Zeit als Variable becriicksichtigt;
Kennenlecnen von einseitigen Bedingungen und
Wiedecholungen (Zeitbedacf: 180 Minuten)

Nach dem Einstieg in das Problem (Wie kénnte ein virtueller
Vacation Plant Life Saver funktionieren?] sollten sich die
Schiilerinnen und Schiiler zunachst Gedanken tber die Grund-
struktur eines Gieflprogramms machen, diese in Form eines
,Kochrezepts“ (Algorithmus) notieren und ihre Ideen gegensei-
tigtesten. Dann erst kann eine gemeinsame Grundstruktur fir
ein Giefprogramm festgelegt werden (siehe Arbeitsblatt 151).
Diese Phase dient dazu, sich mit der grundlegenden Struktur
des Programms, das entstehen soll, auseinanderzusetzen.
Die Begriffe ,Anweisungsfolge®, ,Wiederholung” und ,Bedin-
gung“ ergeben sich dabei aus dem Sachzusammenhang.

Erst jetzt wird der Algorithmus in die Programmiersprache
Scratch!® Gbersetzt, indem die Schilerinnen und Schiiler zu-



nachst ein in seine Einzelteile zerlegtes Programm!®! zu einem
funktionierenden Programm zusammensetzen.

So lernen sie die Funktionsweise von Scratch intensiver kennen:

> Objektorientierung (jede Figur hat ihr eigenes Skript, auch
die Biihne)

% Strukturierung (Wie sieht die Struktur einer ,,Bedingung"
und einer Wiederholung"in Scratch aus?)

< Skript/Kostiim/Klange kénnen jeder einzelnen Figur zuge-
wiesen werden

Zusatzlich wird die gemeinsam erarbeitete Grundstruktur des
GiefBprogramms vertieft, indem die Schilerinnen und Schiiler
dariiber nachdenken, in welcher Reihenfolge sie die vorgege-
benen Puzzleteile anordnen missen, damit das Programm
funktioniert. Insbesondere die Frage, welche Anweisungen
sich innerhalb der Zahlschleife (@ 2 & 3] befinden miissen,
kann durch Ausprobieren beantwortet werden.
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Auf Grundlage des zusammengesetzten Programms dirfen
die Schulerinnen und Schiiler nun ein eigenes Programm erstellen,
das in Abhangigkeit von der Zeit die Katze ,Sprite” losschickt, um
die Pflanze auf der Biihne zu gief3en. Dazu bekommen sie ledig-
lich das Ausgangsbiihnenbild als Datei zur Verfiigung gestellt.[5!

Dieser Schritt dient dazu, die Schilerinnen und Schiler zu er-
mutigen, die Programmiersprache eigenstandig zu erforschen,
Ideen auszuprobieren und kreativ zu arbeiten. Das ist wichtig,
weil Anfangerinnen und Anfanger nur dann mit Spaf3 program-
mieren lernen, wenn sie das Geflihl haben, sich in der entspre-
chenden Programmiersprache (dem eigenen Wissensstand
entsprechend] gut auszukennen.

Als Einstieg in den zweiten Arbeitsschritt denken die Schiler-
innen und Schiler Gber weitere Faktoren nach, die festlegen,
wie oft eine Kuibelpflanze gegossen werden muss. Die ,Raum-
temperatur® und der ,Wasserstand“ im Kibel spielen hier si-
cherlich eine Rolle als sich verandernde, also variable Gréfien.
(Arbeitsblatt 2151

Die Schilerinnen und Schdler erhalten im Anschluss ein funk-
tionierendes Programm, bei dem sich die Skripte fir die Katze
,Sprite”“ und die Gieflkanne kaum veréndert haben.

Allerdings steuert das Skript fur die Bihne jetzt die neu defi-
nierte Variable ,Wasserstand®, die den Timer ersetzt. Auch
gieft ,Sprite” die Pflanze nur einmal. Die Schiilerinnen und
Schiler sind also aufgefordert, sich einerseits Gedanken dar-
Uber zu machen, wie die Variable ,\Wasserstand“ erzeugt wurde
und wie sie die Aktivitat der Katze steuert. Andererseits sollen
sie versuchen, das Problem zu I6sen, dass nur einmal gegos-
sen wird. Falls ndtig steht ihnen hierflr eine Hilfsdatei zur Ver-
figung, %1

Durch die vorlaufige Nutzung von nur einer Variablen bleibt
das Programm Ubersichtlich. Die Organisation mehrerer Vari-
ablen wiirde sicher zu Anfang tberfordern.

Die hier einzufigende Wiederholungsstruktur ist komplexer
als zuvor, da mit ihr eine Bedingung verkniipftist ((© 4). Die
Schiilerinnen und Schiiler missen sich genau Uberlegen, was
unter welcher Bedingung wie oft zu wiederholen ist.
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Die Fahigkeit zu strukturieren ist beim Erlernen jeder Program-
miersprache von grundlegender Wichtigkeit. Hier wird sie auf



eine sehr spielerische Art und Weise vermittelt, denn die Schi-
lerinnen und Schiler kénnen einfach ausprobieren, was pas-
siert, wenn sie eine falsche Wiederholungsstruktur nutzen
bzw. nicht an die notwendige Bedingung zum Abbruch der
Wiederholung denken.

Fur Schalerinnen und Schiler mit rascher Auffassungsgabe
besteht am Ende dieser Arbeitsphase die Mdglichkeit, das Pro-
gramm abzudndern und eigene ldeen auszuprobieren.

Erst in diesem sich anschlieflenden Schritt spielt auch die
Variable ,Temperatur® im Programm eine Rolle. Ihr Wert wird
per Zufallszahlengenerator zwischen 15 °C und 30 °C fest-
gelegt. Der Wasserstand im Kibel andert sich dann in Abhan-
gigkeit von diesem Wert. (Arbeitsblatt 3151)

Da die Programmstruktur des ,neuen® Gie3programms somit
sehrkomplexist, soll zunachst wieder ein zerlegtes Programm
zu einem funktionierenden Programm zusammengesetzt wer-
den. Dabei werden der Zufallszahlengenerator und die zweisei-
tige Bedingung eingefiihrt, ebenso wie das Arbeiten mit Varia-
blen und das Abfragen von Bedingungen wiederholt und
vertieft. Erneut missen sich die Schilerinnen und Schiiler ge-
nau Uberlegen, was unter welcher Bedingung wie oft wieder-
holt werden sollte. (@ 5)
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Auch hier gibt es im Anschluss die Méglichkeit, das entstan-
dene Programm zu individualisieren, wobei die Schiilerinnen
und Schiler entsprechend ihrer Ideen und erworbenen Pro-
grammierfahigkeiten arbeiten kénnen.

Unbedingt sollten sie am Ende dieses ersten Projektteils, bei
dem sie den Vacation Plant Life Saver virtuell umgesetzt haben,
moglichst viele ihrer Programmierergebnisse prasentieren.
Damit werden ihre Ideen gewdirdigt und ihre Leistung aner-
kannt.

Im Laufe des Projekts wurde schnell deutlich, dass sich einige
Schiilerinnen und Schiler nicht mit der virtuellen Ldsung des
Gief3problems zufriedengeben. Sie fragen nach Mdglichkeiten,
reale Pflanzen mithilfe ihres Programms wirklich zu giefien.
Mit einem Mikrocontroller Iasst sich das virtuelle Gief3programm
relativ leicht zur Steuerung eines realen VPLS verwenden, ins-
besondere da viele dieser Minicomputer ebenfalls mit Scratch
oder einer vergleichbaren App programmierbar sind.

In unserem Projekt kommt der Calliope minil*! zum Einsatz,
eine Weiterentwicklung des BBC micro:bit!®l der zusatzlich
Uber leicht nutzbare ,Plug-and-play“-Funktionen wie Ber{h-
rungssensoren und Motorenanschlisse verfligt. Aber auch
mit allen anderen in der Schule Gblicherweise verwendeten
Mikrocontrollern wie LEGO EV3, LEGO NXT, Arduino, Raspberry
Pi, Teensy, ... kann die Steuerung des VPLS erfolgen!®!.

Um den Calliope mini zu programmieren, wird er einfach per
USB-Kabel mit dem Computer verbunden. Als Programmier-
oberflache eignet sich Open Roberta Lab!?], welche verschie-
dene Mikrocontroller unterstiitzt (alternative Editoren sind im
Zusatzmaterial aufgefiihrt!s!). Die Programmieroberflache ist
in verschiedenen Sprachen verfligbar. Diese lassen sich schnell
mit einem Klick auf das Erdkugel-Symbol dndern, nachdem
man den Mikrocontroller ausgewahlt hat, in unserem Fall den
Calliope mini.

Eine einfache Version des VPLS kdnnte folgendermafien

funktionieren:

1. Die Feuchtigkeit der Erde wird standig gemessen.

2. Ist die Erde zu trocken, wird eine bestimmte Menge
Wasser Uber eine Pumpe zugefiihrt, bis der Boden feucht
genug ist.

Der Mikrocontroller muss also die Feuchtigkeit des Bodens
messen und den Motor einer Wasserpumpe betreiben kénnen.



Der Calliope mini verfiigt Uber vier Berihrungssensoren, die
aus physikalischer Sicht lediglich die elektrische Leitfahigkeit
zwischen den Anschlusspunkten messen. Da Wasser elektri-
schen Strom leitet, besitzt feuchter Boden eine hohere Leitfa-
higkeit als trockener Boden. Als Sensoren verwendet man
zwei Kupferdrahte, die man mit etwas Abstand in den Blumen-
topf steckt. Diese werden durch Krokodil-Kabel mit dem Callio-
pe mini an den Eckkontakten (-, P1) verbunden. Der Sensor
,analoger Pin“P1 liefert nun einen Wert zwischen 0 und 1023.
Sinkt die Leitfahigkeit unter einen bestimmten Wert, dann
wird die Pumpe aktiviert, die die Pflanze mit Wasser versorgt.

(© 6)

@ 6: Calliope mini steuert den VPLS

Wesentlicher Bestandteil der Pumpe ist ein kleiner Elektromo-
tor, der je nach benétigter Leistung direkt oder mithilfe eines
zusatzlichen Motortreibers an den Calliope mini angeschlos-
sen wird. Zwei Motorausginge (A, B) stehen unter dem Mendi
Aktion/Bewegung zur Verfugung. Mit dem Wert ,Tempo %" [asst
sich die Wassermenge der Pumpe einstellen.

Sowohl beim Bau der Pumpe als auch beim Aufbau des Motor-
treibers ist etwas handwerkliches Geschick gefragt, im Online-
Material [5! stellen wir entsprechende Bauanleitungen zur Ver-
figung. Die Kosten fur die Pumpe belaufen sich auf wenige
Euro.

Die Arbeit mit dem realen VPLS bietet den Schilerinnen und
Schiilern zahlreiche Fragestellungen zur Optimierung und Ver-
tiefung, beispielsweise:
“ Bendtigen unsere Pflanzen viel oder wenig Wasser?
Wie grof3 muss der gesamte Wasservorrat sein?
> Welcher ist der beste Gief3zeitpunkt? Ist es besser nur
einmal am Tag viel zu gieflen oder mehrmals wenig?
“ In welcher Bodentiefe sollten die Feuchtigkeitssensoren
am besten messen? Welches ist der beste Abstand fir die
Sensoren?

- Wie lange reicht die Energieversorgung des VPLS? Lasst
sich die Energieeffizienz der Pumpe steigern, sodass der
VPLS wahrend der gesamten Ferien gief3t?

Den Schilerinnen und Schilern bieten sich verschiedenste
Ansatze aus den Bereichen Biologie und Physik zur Weiterar-
beit am VPLS-Projekt an. Interessant ware sicher auch eine
Anbindung und Uberwachung iber das Internet. Dies ginge
weit Uber die von uns mit dem VPLS angestrebte Einflhrung
ins Programmieren hinaus, zeigt aber die Méglichkeiten, die
sich aus einer einfachen Fragestellung ergeben kénnen.

Sehr leicht Iasst sich das Projekt in Snap!!®, eine Weiterent-
wicklung von Scratchl?], Gibertragen. Programmbeispiele sind
online erhltlich!®]. Diese beiden Programmiersprachen eig-
nen sich besonders gut fiir ein Projekt, das sich an Program-
mieranfangerinnen und -anfanger richtet, weil sie anschaulich
sind und dazu ermutigen, Ideen per ,drag and drop® einfach
auszuprobieren.

Programmieranfangerinnen und -anfanger machen im Laufe
dieses alltagsnahen Projekts ihre ersten Programmiererfahrun-
gen und lernen wichtige Grundlagen einer Programmierspra-
che kennen. Dabei liegt der Fokus nicht darauf, deren Syntax
und das Vokabular zu lernen, sondern die Wirkung bestimmter
Strukturen auszuprobieren: ,Was funktioniert wie und warum?*.
Fehler sind hier durchaus erwlinscht, denn sie lassen sich in
der Regel leicht finden und erklaren und tragen somit dazu bei,
zu verstehen, wie eine Programmiersprache funktioniert.

Zudem gibt der vorgegebene Rahmen den Schilerinnen und
Schiilern einerseits Sicherheit (wer unsicher ist, l6st eben nur
das Puzzle), andererseits gibt es fiir diejenigen, die die ,Pflicht-
aufgaben® schnell erledigen viel Raum fiir Kreativitat.

Aus dem Projekt heraus sind einige Ideen entstanden, z.B.
einen ,echten” Gief3roboter zu bauen oder ein Gief3spiel zu
entwickeln. In jedem Fall haben die Schilerinnen und Schiiler
positive erste Programmiererfahrungen gemacht, die hoffent-
lich lange nachwirken.

Schwierig war mitunter der an unserer Schule vorgegebene
Zeitrahmen von 45 Minuten. Manchmal hat allein der rein orga-
nisatorische Teil (Anmelden am Rechner, Dateien &ffnen, Dateien
speichern, Abmelden vom Rechner) 15 Minuten gekostet, so-
dass die echte Programmier- und Arbeitszeit zu kurz kam. Man
kann als Lehrkraft fur ein Projekt einen Lehrerzugang bei
Scratch!? anfordern, unter dem man eine Klasse einrichten
und Materialien hinterlegen kann, was sehr hilfreich ist.
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<Kooperationsméglichkeiten>

Da es sich beim VPLS um eine Einflihrung ins Programmieren
handelt, bieten sich zunachst kaum Méglichkeiten einer Ko-
operation an. Sobald das Projekt auf die reale Steuerung eines
Mikrocontrollers Gbertragen wird, sind Kooperationen unter
Schilerinnen und Schiilern hiflreich, da sich der Schwierig-
keitsgrad des Problems durch den Einsatz von zusatzlichen
Komponenten [Sensoren, Pumpe) erhéht. Méglich wére etwa,
dass altere Schilerinnen und Schiler beim Bau der Pumpe hel-
fen. Auch eine internationale Kooperation zwischen Schulen,
die am VPLS-Projekt arbeiten, ist denkbar.

Es ware mdglich, gemeinsam eine Datenbank fir unterschied-

liche Pflanzen zu erstellen, sodass sich der VPLS leicht auf die

individuellen Eigenschaften verschiedener Pflanzenarten an-

passen lasst. Gelingt die Anbindung des VPLS Uber das Internet
kdénnten sogar internationale Gief3-Patenschaften entstehen!

<Quellen und Hinweise>

111 www.calliope.cc

[21 www.scratch.mit.edu

131 www.calliope.cc/los-geht-s/editor

141 https://scratch.mit.edu/projects/editor/?tip_
bar=getStarted (29.11.2018)

51 Sdmtliches Zusatzmaterial ist erhaltlich auf
www.science-on-stage.de/coding-materialien.

61 www.microbit.co.uk/home

[l https://lab.open-roberta.org

18] https://snap.berkeley.edu
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