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Abstract: Auf der Abstraktionsebene oberhalb von Transistoren sind fir den Computerentwurf
Logikgatter wichtige Grundbausteine. Die Behandlung von Logikgattern im Unterricht gehort aber
nicht nur zu einer vertieften Beschaftigung mit dem Aufbau von Informatiksystemen. Anhand des
Entwurfs mit Logikgattern kann man Kompetenzentwicklung in Modellbildung férdern und die
fundamentale Idee der Modularisierung adressieren. Eine Vorentlastung oder Riickbindung an die
notwendige Einfilhrung boolescher Ausdriicke im Rahmen der Einflihrung der algorithmischen
Grundbausteine ist mdglich. Fir die Beschéftigung von Logikgattern im Unterricht entwickelten
wir ein neues Logikgatterstecksystem, welches in diesem Artikel vorstellt wird und dessen erste
Einsdtze im Unterricht erldutert werden. Schwerpunkt sind hier Unterrichtsstunden mit
Schilerinnen und Schiilern der Jahrgangsstufen 4 und 5.
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1 Einleitung

Andreas Schwill hat in seiner Erlauterung der fundamentalen ldeen der Informatik
[Sc93] als eine von drei Masterideen die strukturierte Zerlegung begriindet und diese
aufgefachert in Hierarchisierung, Modularisierung und Orthogonalisierung. Wie kann
man diese im Unterricht adressieren? Unser Ansatz ist es, insbesondere Modularisierung
im Kontext von Rechnertechnik zu vermitteln.

Auch die wichtige Kompetenz der Modellierung kann darlber geférdert werden.
Logikgatter auf Papier, in Simulatoren oder in Logikstecksystemen sind Modelle realer
elektronischer Bauteile. Die Erstellung von Schaltungen aufgrund einer Problemstellung
ist an sich bereits ein Modellierungsprozess. Geht man auf hohere Abstraktionsebenen
des Rechnerentwurfs, so wird dieser Aspekt noch verstarkt.

Warum wir Rechnertechnik als Unterrichtsgegenstand zur Vermittlung von
Modularisierung und Modellierung als sinnvoll erachten, erlautern wir in Kapitel 2
dieses Beitrags. Fur die Frage nach dem wie des Unterrichts ist fur uns die Beachtung
der enaktiven Ebene wichtig. Eine kurze Vorstellung und Bewertung bisher vorhandener
Maoglichkeiten erfolgt daher in Kapitel 3, bevor dort das aktuell bei uns in der
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Entwicklung befindliche System Quadrologik vorgestellt und erlautert wird. Die
bisherigen Unterrichtsversuche mit diesem System werden wir im Kapitel 4 vorstellen,
bevor in Kapitel 5 der Ausblick gegeben wird.

2 Motivation und Legitimation fir Rechnertechnik als
Unterrichtsthema

Computer sind heute allgegenwartig. Fir Schilerinnen und Schiler ist es
selbstverstandlich, dass sie sich nicht nur fur die in Software realisierten Konzepte der
Informatik interessieren, sondern auch fiir die Wirk- und Gestaltungsprinzipien der
darunterliegenden Informatiksysteme.

Wenngleich die Motivation fur die Schulerinnen und Schiller also einfach gekléart ist, so
existieren fur die Frage der Behandlung spezifischer Inhalte im Informatikunterricht in
der Literatur verschiedene Legitimationsgrundlagen. In den Bildungsstandards
Informatik [GI108] wird fur den Inhaltsbereich Informatiksysteme als Kompetenz
formuliert: ,, Schiilerinnen und Schiiler aller Jahrgangsstufen verstehen die Grundlagen
des Aufbaus von Informatiksystemen und deren Funktionsweise“ [ebd. S.37]. Bei der
Prazisierung dieser Kompetenz verbleibt die Behandlung jedoch, fast ausschlief3lich, auf
der Ebene der mit dem bloRen Auge sichtbaren Hardwarekomponenten [vgl. ebd.]. In
Lehrplanen® findet man allerdings auch die Behandlung von Abstraktionsebenen
unterhalb der sichtbaren Hardware. Entsprechend gibt es auch Unterrichtseinheiten zu
diesem Thema. So stellt Urs Lautenbach eine Unterrichtseinheit vor, die ,,Vom Gatter
zum Compiler” als ,,.Durchstich durch viele Abstraktionsebenen” dienen soll [Lal5].
Jens Gallenbacher stellt ganz &hnlich einen Unterrichtsgang durch die verschiedenen
Abstraktionsebenen vor [vgl. Gal6] und in seinem Buch Abenteuer Informatik [Gal7]
beschéftigt er sich mit der Funktionsweise von Computern auf der Ebene von
Transistoren und Gattern. Auch die Plattform www.inf-schule.de beschéftigt sich mit
Digitaltechnik [vgl. P416].

Passend zu diesen Unterrichtseinheiten findet man im Internet eine Reihe von
Simulatoren fir Logikgatter (vgl. etwa [DBO05], [Te09], [Bull]). Digitaltechnik wird
also durchaus in bestehendem Informatikunterricht thematisiert.

In Kapitel 1 wurde schon Andreas Schwills Ansatz erwéhnt, Bruners lIdee der
fundamentalen ldeen auf die Informatik zu Ubertragen [vgl. Kapitel 1]. Bei der
Konkretisierung dieser Ideen fuhrt er bzgl. der Hierarchisierung ,,Ebenenmodelle der
Rechnerarchitektur [Sc93, S.20] und ,,boolesche Funktionen* bei der Orthogonalitat
[ebd., S.21] auf. Auch die Modularisierung sehen wir bei der Thematik der
Rechnertechnik/Rechnerarchitektur gut thematisierbar. Daher dient die Behandlung
dieser Thematik als tbersichtliches, eingangiges Beispiel dieser fundamentalen Ideen.

3 Vgl. etwa: Hessen [Hel6 S.40 ff.] und [He05 S. 24f.], Rheinland-Pfalz [Rh17a S.16] und [Rh17b S.24],
ansatzweise Thiringen [Th12 S. 18f.] und Berlin [Se06 S.20]
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,Der Prozess der Modellierung ist nicht nur Lerninhalt, sondern auch durchgingige
Methode des Informatikunterrichts.”, lautet es in den Bildungsstandards Informatik
[G108, S.45]. Auch wenn Modellierung eigentlich durchgangige Methode des
Informatikunterrichts sein soll, so ist sie das in der Praxis nicht immer und bei jeder
Thematik gegeben, evtl. auch aufgrund der weiteren Anforderungen und
Randbedingungen, die in den Bildungsstandards aufgestellt werden: so sei die
Implementierung beim informatischen Modellieren ,,unverzichtbar, um das Ergebnis der
Modellbildung erlebbar zu machen.“ [ebd. S.46]. Fur die Jahrgangsstufe 5-7 wird aber
erklart: ,,In diesen Jahrgangsstufen kann der Prozess der Modellierung nicht vollstandig
durchlaufen werden, da die Fahigkeit zur Abstraktion bei Schiilerinnen und Schiilern
noch nicht hinreichend ausgepragt ist. Insbesondere wird es kaum mdglich sein, in dieser
Altersstufe Modelle selbst zu implementieren.* [ebd.].

Modellierung im Bereich Rechnertechnik, insbesondere auf der Ebene der Logikgatter
kann nach Meinung der Autoren des vorliegenden Beitrags diese Problematik umgehen:
Digitale Simulatoren oder Stecksysteme fir Logikgatter bieten, anders als bei vielen
anderen Modellen, die Moglichkeit einer ,,Quasi-Implementierung® dieser Modelle, als
dass die Funktionsweise des Modells ausprobiert werden kann.

Fir die Thematisierung von Hierarchisierung ist der Gang durch mehrere
Abstraktionsebenen der Rechnerarchitektur notwendig, bei der Modularisierung
hilfreich.

Betrachtet man nur die Ebene der Logikgatter, so kann ein weiterer Kompetenzbereich
gefdrdert werden. Die mathematische Entsprechung fur die Logikgatter ist die boolesche
Algebra. Boolesche Operatoren sind notwendig zur Konstruktion komplexer
Bedingungen in algorithmischen Grundbausteinen. Im Inhaltsbereich Algorithmen der
Bildungsstandards wird die Arbeit mit den algorithmischen Grundbausteinen als
zentraler Aspekt identifiziert [vgl. GI08, S. 30]. Entscheidungen und Schleifen, aulRer
Zahlschleifen, benétigen Bedingungen, welche boolesche Ausdriicke darstellen. Zur
Behandlung komplexer Bedingungen werden keine Aussagen gemacht. In vielen
Unterrichtszenarien des Anfangsunterrichts mag es auch nicht notwendig sein, den
Aufbau dieser Bedingungen intensiv zu thematisieren, weil etwa durch die Bldécke einer
visuellen Programmiersprache Vergleiche implizit benutzt werden, oder Ruckgabewerte
von Methoden direkt einen booleschen Wert darstellen. Auch konnen durch
Schachtelung oder Reihung von if-Strukturen AND und OR-Terme implizit umgesetzt
werden. Andererseits kennen selbst kindgerechte Programmiersprachen wie Scratch oder
die Lego Mindstorms-Software logische Operatoren. Komplexe logische Bedingungen
sind somit auch rein im Kontext der Arbeit mit einer Programmiersprache erlernbar.
Auch mittels eines Spieles wie Erkennungsdienst kdnnen die logischen Funktionen
erarbeitet werden [vgl. Ga17]. Uber die Arbeit mit Logikgattern kann dariiber hinaus
eine Vorentlastung flir die Einfuhrung von Bedingungen bei algorithmischen
Grundbausteinen oder eine Ruckbindung/Wiederholung erfolgen.
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3 Quadrologik

Behandelt man Rechnertechnik im Unterricht, sowohl die Ebene einfacher Schaltnetze
aus Logikgattern als auch Schaltwerke oder komplexere Strukturen wie ALU,
Steuerwerk und Rechenwerk, stellt sich die Frage des wie. Wie in Kapitel 2 aufgezeigt,
existieren eine Reihe von Simulatoren fiir Logikgatter.

Werner Hartmann hat zur INFOS2005 erldutert, dass Informatik gepragt sei durch
Abstraktion und ,,[v]ielleicht miissten auch im Informatikunterricht vermehrt die drei
klassischen Représentationsebenen eingesetzt werden. [...] Abstraktes im wahrsten
Sinne des Wortes begreifbar machen [...]* [Ha05]. Auch die Autoren des vorliegenden
Textes sind der Meinung, dass der Unterrichtsgegenstand, wenn mdoglich, im wortlichen
Sinne begriffen werden sollte. Im Bereich der Rechnertechnik, insb. der Logikgatter, ist
es moglich nicht nur die ikonische Repréasentationsebene mittels Simulatoren
anzusprechen, sondern eben auch die enaktive Reprasentationsebene durch haptische
Systeme. Hierfiir existieren verschiedene kduflich zu erwerbende Systeme.

3.1  Vorflhrsysteme aus der Physik und Steuerungstechnik

Fir den Physikunterricht existieren umfangreiche Stecksysteme fur Analog- und
Digitaltechnik, etwa LOGITRON [GR17], welches aufgrund von GroRe und Kosten
jedoch eher zur Vorflhrung durch die Lehrkraft geeignet scheint.

3.2 littleBits

littleBits [sic] ist das Produkt eines New-Yorker Start-Ups. Dabei handelt es sich um
modulare Elektronikbauteile, als Bits bezeichnet, welche durch magnetische
Konnektoren (bitSnaps) zusammengesteckt werden (vgl. Lil7]. Zu diesem System
gehoren auch Logikgatter, die bei littleBits in der Kategorie WireBits zusammen mit
anderen Verbindungselementen gefiihrt werden. Gegentiber Schaltungssymbolen haben
diese Bits jedoch ihre Eingdnge nicht an der linken Seite, sondern oben und unten
anliegend.

3.3 Quadrologik

Die auf dem Markt vorhandenen Systeme konnten die Autoren des vorliegenden Artikels
nicht Uberzeugen. Daher entwickelt die Arbeitsgruppe ein eigenes Logikstecksystem:
Quadrologik.

Fir dieses System gilt:
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Logikgatter werden, wie allgemein dblich, mit (zwei) Eingangen auf der linken
Seite und einem Ausgang auf der rechten Seite eines Bausteines realisiert.*

Verbindungen zwischen Logikgattern werden nicht mit Kabeln gelegt, sondern mit
speziellen Verbindungselementen, welche Verbindungen von links nach rechts
und oben nach unten implizierten (vgl. unten). Die ,,Verkabelung™ kann dadurch
nicht ,.kreuz und quer” erfolgen, sondern muss geplant werden. Daruiber hinaus
ware ein derart gelegtes Verbindungsnetz immer auf einer zweilagigen Platine
abbildbar.

Zur Verbindung der Bausteine dienen die Steckverbindungen (bitSnaps) von
littleBits. Die Stromversorgung erfolgt Gber USB(5V). Beides sind Malinahmen,
welche die Kompatibilitat zum littleBits-System ermdglichen.

Die Logikgatter mit zwei Eingangen einerseits und die Verbindungselemente,
Taster und das Not-Gatter andererseits werden jeweils durch eine generische
Platine realisiert. Erst durch Bestlckung bzw. Létpunkte werden die konkreten
Steckelemente festgelegt.

In der bisherigen Entwicklungsstufe sind Schaltnetze maoglich.
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Abb. 1: Halbaddierer mit Quadrologik

Erster Einsatz im Unterricht

Der erste Satz Prototypen wurde bisher in unterschiedlichen Unterrichtssituationen
getestet.

“ Das Not-Gatter besitzt selbstverstandlich nur einen Eingang.
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Mit mehreren Lerngruppen aus einem fiinften Schuljahr (Gymnasium) sowie einer
Lerngruppe eines vierten Schuljahres wurde jeweils eine Doppelstunde mit Quadrologik
gearbeitet. Aufgrund der bisher begrenzten Anzahl an Quadrologik-Bausteinen wurden
jeweils nur 6 Schiilerinnen und Schiiler aus verschiedenen Klassen ,,ausgeliehen*. In der
Regel wurden daftir von Mathematikkollegen Schulerinnen und Schiler ausgewéhlt, fir
die aufgrund ihrer Leistungsstarke die verpasste Mathematik-Einheit entbehrlich war.
Fir sie stellten diese Stunden ihre ersten Informatikstunden dberhaupt dar. Ziel war
somit auch, auszuprobieren, was in diesem Anfangsunterricht mdglich ist —auch vor dem
Hintergrund, dass in dieser Altersstufe noch kein Physikunterricht zu Elektrik
stattgefunden hat.

Als Rahmen fir die Stunde wurde ein Anchored Instruction-Szenario gewéhlt [vgl.
GH13]: in der Rolle eines Indiana Jones auf einem fremden Planeten erkundeten die
Schiilerinnen und Schiiler eine alte Ruine, bei der die Funktionsweise von , komischen®
Schalttafeln verstanden werden musste, um die Lampen am Ende der Schaltungen zum
Leuchten zu bringen, um dadurch sinnbildlich die Tiren einer Ruine zu 6ffnen.

Situation:

Nachdem ihr das duBere Tor gedffnet|
habt, steht ihr in einem groRen
Raum. Am Ende des Raumes seht ihr
Taster Eb ein weiteres Tor und an der Seite
wieder so ein Schaltungskasten.
Diesmal liegen einige Elemente auf
> 1 dem Boden.
Taster Lampe Aufgabe:
& a) Baut die vorhandene Schaltung
auf, wie auf der nachsten Seite
beschrieben.

Eb b) Vervollstindigt die Schaltung
mit den Bausteinen auf dem
Boden und bringt die Lampe zu
leuchten.

auf dem Boden liegen: 2x

Abb. 2: Aufgabe mit ,,heruntergefallenen” Leitungsmodulen

Im Laufe dieser interaktiven Geschichte haben sie sich die Funktionsweise des
Stecksystems mit seinen Komponenten und insbesondere der Logikbausteine
erschlossen. Bei der ersten Aufgabe gaben wir den Schilerinnen und Schilern eine
fertige Schaltung vor. Sie mussten dann die beiden Lampen an den Ausgdngen zum
Leuchten bekommen. Bei der zweiten mussten sie ,,heruntergefallene” Leitungsmodule
korrekt in eine teilweise vorgegebene Schaltung einfiigen (s. auch Abb. 2). Es folgten
Ubungen zur Funktionsweise der Logikbausteine wie etwa: ,.Der Taster lisst sich nicht
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driicken®, was die Verwendung eines NOT-Gatters erzwang, um die Lampe am Ausgang
leuchten zu lassen (s. auch Abb. 3).

Auf vier Aspekte fur die oben benannte Kompetenzentwicklung (vgl. Kapitel 2) wurde
geachtet und in den verschiedenen Lerngruppen variiert, auch da in einer Doppelstunde
nicht alles behandelbar war.

Mit allen Gruppen gelang die Konstruktion von Wahrheitstafeln (als ,,An-Aus-Tabelle®).
Den leistungsstarksten Gruppen gelang es, die vollstindigen Tafeln selbstandig
aufzustellen. Andere vergalen zunéchst die Variante (Eingangl aus, Eingang2 aus) mit
zu benennen. Spatestens nach der gemeinsamen, exemplarischen Konstruktion einer
Tabelle konnten die anderen Tabellen selbststandig hergeleitet werden. Zweimal gab es
beim NOT das Problem, dass zundchst auch zwei Eingdnge angesetzt wurden. Die
Reihenfolge der Zeilen entsprach, erwartungsgemdR, noch nicht der (ublichen
Konvention.
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Der Schalter
lasst sich nicht
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auf dem Boden liegen:

O

Abb. 3: Spielkarten vom Erkennungsdienst[Gal7] und Aufgabe zum Not

Die Analyse von Schaltungen ist eine Vorstufe zum Erstellen eigener Schaltungsmodelle
(vgl. [GI08, S.46]). Durch Nachbau der Schaltungen und Ausprobieren aller
Kombinationen konnten die Schilerinnen und Schiller selbststandig vollstandige
Wabhrheitstabellen fir drei Eingange aufstellen. Der theoretische Nachvollzug anhand
des Schaltungsplans wurde mit einer Gruppe versucht. Hier zeigte sich, dass das
Verstandnis des Schaltungsaufbaus noch nicht vollstdndig durchdrungen war. So
konnten die Schilerinnen und Schuler zwar benennen, wie in einer mehrstufigen Logik
die Signalleitungen verlaufen, sie erkannten aber nicht selbststdndig, dass die Eingange
eines spateren Logikgatters nicht direkt von den Eingéngen/Tastern abhangen, sondern
dass sie an den Ausgdngen der ersten Logikelemente Zwischenergebnisse ermitteln
missen.

Um den Zusammenhang mit logischen Aussagen zu bekommen, wurde mit Spielkarten
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des Spiels Erkennungsdienst [vgl. Gal7] gearbeitet (s. auch Abb. 3). Zundchst wurden
logische Aussagen Uber die Merkmale der Personen vorgegeben (etwa: rothaarig UND
grine Augen), die Schilerinnen und Schiler mussten dann die entsprechende(n)
Karte(n) benennen. Ein Teil hatte anfangs Probleme, mehr als eine Karte zu benennen,
wenn eine Teilmenge von mehr als einer Karte gefordert war. Dieses Problem war
allerdings schnell behoben. Der Umgang mit dem UND-Operator war erwartungsgeman
unproblematisch. Aber auch Aussagen mit der NICHT-Operator und das inklusive
ODER funktionierten gut. Im Rahmen der Wahrheitstabellen wurde thematisiert, dass
ein Unterschied zwischen mathematischer Logik und Alltagssprache besteht.

Im zweiten Schritt durften die Schilerinnen und Schiler logische Aussagen fir
Teilmengen der Karten formulieren (z.B.: ,,Erstelle eine Aussage, welche nur auf Kevin
und Felix zutrifft). Dies klappte erstaunlich gut. Einzelne Schilerinnen und Schiler
kamen auf Ausdriicke, die mathematisch nur mit Klammerung formulierbar wéaren. Dies
wurde im Einzelgespréach erfolgreich thematisiert. Die Schiilerinnen und Schuler waren
danach in der Lage, gegebenen logischen Aussagen die entsprechenden Kkorrekten
Teilmengen an Personenkarten zuzuordnen.

Das eigentlich mit Quadrologik verfolgte Ziel, die Konstruktion einer eigenen Schaltung,
wurde zuletzt erprobt. Bei einer Lerngruppe wurde die Konstruktion einer Schaltung
gefordert, fur welche nur eine Wertetabelle vorgegeben war. Einer Gruppe gelang es
NAND und NOR Schaltungen sowie eine weitere Funktion (ein Und-Gatter mit einem
negierten Eingang) zu konstruieren, scheiterten dann jedoch am XOR, allerdings auch
aus Zeitgrunden. Bei drei weiteren Lerngruppen wurde im Rahmen des Rollenspiels die
Aufgabe gestellt, dass ein bestimmter Roboter in Menschengestalt durch eine
Einlasskontrolle passieren darf und die anderen Roboter nicht. Dazu wurde eine aus acht
Erkennungsdienstkarten gezogen. Samtlichen Gruppen gelang es, diese Aufgabe zu
meistern. In der Menge der acht Karten waren die Merkmale so verteilt, dass fur die
Selektion einer Karte alle drei Merkmale entweder regulér oder negiert abgefragt und
mit UND verknlpft werden mussten. Aufgrund dessen der lediglich zweiwertigen
Logikbausteine bei Quadrologik mussten also alle eine mehrstufige Logik mit
geschachtelter Aussage realisieren.

Auch auf der subjektiven Ebene waren die Unterrichtsversuche erfolgreich. So erklarten
alle SuS, dass der Unterricht ihnen Spall gemacht héatte, fanden das Quadrologik-System
sehr toll und wollten mehr Unterricht dazu.

Im Wahlunterricht Informatik im Jahrgang 9 wurde Digitaltechnik ,klassisch®
unterrichtet. Der Teil mit Logikgattern wurde diesmal jedoch mit Quadrologik
ausgefihrt. Die Schiler® besaBen vertieftes Vorwissen, und alle nahmen auch schon an
der Juniorliga des BWInf teil. In 2,5 Doppelstunden wurde die Thematik von der
Einflhrung von Logikgattern, Gber die Analyse komplexer Schaltung bis zum Entwurf
eigener Schaltungen behandelt. Fir die Modellierung verschiedener Schaltungen
bekamen die Schiler eine Sammlung diverser Textaufgaben zu Logikgattern, von

5 Der Kurs besteht leider nur aus ménnlichen Individuen.
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Tresorsteuerungen Uber Gurtkontrollen im Auto bis hin zu Multiplexern und Halb-
/Volladdierern. Die Bearbeitung dieser Problembeschreibungen gelang gut bis sehr gut,
entsprechend den allgemeinen Leistungsunterschieden im Kurs. Beim Entwurf des
Volladdierers war die Analyse der Problemstellung schnell erfolgt, eigene
Wabhrheitstafeln aufgestellt und der Baustein mit Quadrologik gesteckt (s. auch Abb. 1)

5 Ausblick

Rechnertechnik sollte im Informatikunterricht behandelt werden, um dabei
Modellbildungskompetenz und Verstéandnis von Modularisierung zu fordern. Das gelingt
mit dem Logikstecksystem Quadrologik auf motivierende Art und Weise. Erste Tests mit
Schilergruppen sind sehr vielversprechend. Es zeigte sich, dass der erhoffte
Kompetenzzuwachs erreicht wird.

Wir mochten die Weiterentwicklung von Quadrologik betreiben. Dazu gehort die
Realisierung von Schaltnetzen und die Unterstitzung der Modularisierung durch ein
eigenes Bauteil, sodass konstruierte Schaltungen in diese Bauteile einprogrammiert
werden konnen. Wir erhoffen uns Impulse fir die konkrete Ausgestaltung der
Weiterentwicklung aus der Diskussion auf der INFOS und danach.

Sofern diese Entwicklungsprozesse abgeschlossen sind, kénnen eine gréRere Anzahl an
Bauteilen produziert werden, sodass Tests in Klassenstarke und Gber unterschiedliche
Kompetenzstufen sowie eine wissenschaftliche Evaluation mdglich sind.
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