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Kurzbeschreibung

Elektrische Schaltungen

Diese Aufgabe wurde von Fachexpertinnen und Fachexperten der Lander, Gberwiegend Lehr-
kraften, entwickelt. Die Aufgabenentwicklungsgruppe wurde von Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern der Fachdidaktik Physik beraten. Das Institut zur Qualitatsentwicklung im
Bildungswesen hat den Prozess koordiniert.

Zusammenfassung:

Die Lernenden stellen Hypothesen zum Verhalten von Stromstarke und Spannung in Reihen-
bzw. Parallelschaltungen auf. AnschlieRend planen sie ein Experiment zur Uberprifung ihrer
Hypothesen, fihren es durch und werten es aus.

Kompetenzbereiche und

Erkenntnisgewinnungskompetenz
relevante Standards g g P

Die Lernenden ...

E 1.3 stellen Hypothesen zur Bearbeitung von Frage-
stellungen auf.

E 2.1 planen geeignete Experimente und Auswertun-
gen zur Untersuchung physikalischer Fragestel-
lungen, auch mithilfe digitaler Messwerterfas-
sung und -auswertung.

E 3.1 werten in Experimenten gewonnene oder recher-
chierte Daten auch mithilfe von digitalen Hilfsmitteln
aus, identifizieren Zusammenhange und erklaren
diese mithilfe bekannter Modelle (z. B. Denkmo-
delle, grafische Darstellungen, mathematische Glei-
chungen).

E 3.2 differenzieren zwischen Beobachtung und Interpre-
tation experimentell gewonnener Daten.

E 3.5 Ubertragen gewonnene Erkenntnisse auf Alltagssi-
tuationen und reflektieren ihnre Anwendbarkeit.




Kurzbeschreibung

Sachkompetenz
Die Lernenden ...

S 1.1 erklaren Phanomene unter Nutzung bekannter phy-
sikalischer Modelle und Theorien.

S 2.1 bauen einfache Versuchsanordnungen auch unter
Verwendung von digitalen Messwerterfassungssys-
temen nach Anleitungen auf, fuhren Experimente
durch und protokollieren ihre Beobachtungen.

Gdf.

E 2.2 entwickeln einfache geeignete Modelle (z. B. Denk-
modelle, grafische Darstellungen, mathematische
Gleichungen), auch mithilfe digitaler Werkzeuge,
wobei sie Hypothesen und experimentelle Erkennt-
nisse aufeinander beziehen.

Basiskonzepte

Modelle und Vorhersagen, Experimente und Verfahren

konkrete Inhalte

elektrische Spannung und Stromstarke inklusive passen-
der Modelle

Materialien M 1 — Arbeitsblatt Kleingruppenexperiment
M 2 — Informationsblatt Sicherheitshinweise
Abschluss Mittlerer Schulabschluss (MSA)
Jahrgangsstufe 8
Lernvoraussetzungen ¢ elektrische Spannung und Stromstarke inklusive pas-

sender Modelle
¢ Zeichnung von Schaltplanen

Bearbeitungszeit

180 Minuten

Hilfsmittel

Elektrizitatsquelle, Lampchen, Kabel, Messgerate

Differenzierungsmaoglichkeit

Durch Streichen oder Abwandeln des Anwendungsbe-
zugs kann genauso differenziert werden wie durch eine
starkere Quantifizierung bei Verwendung von Ohm‘schen
Widerstanden. Ebenfalls ist es denkbar, von einzelnen
Gruppen/Personen nur eine Schaltungsart bzw. Grofle
untersuchen zu lassen.

fachpraktischer Anteil

ja nein ]
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1 Aufgabe

Ihr kennt Lichterketten von Weihnachtsfeiern, Weihnachtsmarkten oder als Dekoration in
Schaufenstern und AulRengastronomie. In den folgenden Teilaufgaben erarbeitet ihr, wie die
Lampchen von Lichterketten sinnvollerweise elektrisch geschaltet werden. Dazu Uberlegt ihr
euch zunachst, welche Mdglichkeiten es fiir die Schaltung gibt und stellt dann Vermutungen
auf, welche Regeln fur Stromstarke und Spannung in den méglichen Schaltungen gelten kdnn-
ten. Anschlieend plant ihr einen Versuch, mit dem ihr eure Hypothesen Uberprifen kénnt,
und fihrt diesen durch. Anhand eurer Ergebnisse formuliert ihr Regeln und Ubertragt sie wie-
der auf die Lichterkette, um entscheiden zu kdnnen, wie die Lampen in einer Lichterkette ge-
schaltet sind.

Teilaufgabe 1: Problemstellung

Uberlegt euch zwei verschiedene Mdglichkeiten, wie die LAmpchen einer Lichterkette geschal-
tet sein kdnnen und skizziert jeweils einen entsprechenden Schaltplan mit zwei Lampchen.

Teilaufgabe 2: Hypothesenbildung und Versuchsplanung

2.1 |hr habt euch in den vergangenen Stunden bereits mit den Begriffen ,Stromstarke®
und ,Spannung* auseinandergesetzt. Stellt Hypothesen auf, wie sich die beiden Gro-
Ren in den Schaltungen aus Teilaufgabe 1 verhalten kdnnen und notiert sie auf dem
Arbeitsblatt ,Kleingruppenexperiment® (Material 1) unter ,2 Hypothesen®.

2.2 Plant geeignete Versuche, mit denen eure Hypothesen untersucht werden kénnen.
Nutzt dazu das Arbeitsblatt ,Kleingruppenexperiment® (Material 1). Zeichnet Schalt-
plane mit allen bendtigten Messgeraten an die entsprechenden Stellen des Arbeits-
blatts (3 Aufbau/Material) und Uberlegt euch, wie ihr die Versuche mit moglichst wenig
Aufwand durchflihren konnt. Notiert abschliefend die wichtigsten Schritte unter
»4 Durchfihrung®.

Teilaufgabe 3: Versuchsdurchfiihrung und Beobachtungen

Lest die Sicherheitsregeln (Material 2) und achtet auf ihre Einhaltung, wahrend ihr experimen-
tiert. Fuhrt die Versuche fir Reihen- und Parallelschaltung durch und notiert eure Messwerte
mit sinnvoller Genauigkeit im Bereich ,5 Beobachtung/Messwerte® auf dem Arbeitsblatt.

Teilaufgabe 4: Auswertung und Ubertragung auf Problemstellung

4.1 Beurteilt, ob eure Hypothesen aus Teilaufgabe 2 eingetreten sind und analysiert den
Grund eurer abweichenden Hypothese, falls sich eure Vermutungen als nichtzutref-
fend herausgestellt haben.

4.2 Notiert im Bereich ,6 Auswertung/Ergebnis® pro Schaltungstyp Regeln, die ihr aus eu-
ren Beobachtungen ableiten kdnnt. Vergleicht eure Regeln mit denen anderer Grup-
pen und erklart sie mit geeigneten Modellen flr Stromstarke und Spannung.



1 Aufgabe

4.3 Diskutiert Vor- und Nachteile der verschiedenen Schaltungstypen und beurteilt damit,
welche Schaltungsart bei einer Lichterkette sinnvoller ist. Geht dabei insbesondere
auch auf den Fall eines defekten Lampchens ein.

Teilaufgabe 5: Reflexion

Beschreibt die Bedeutung von Fragestellung und Hypothese fiir die Experimente und den Er-
kenntnisgewinnungsprozess im Allgemeinen.
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2 Material fur Lernende

Material 1
Arbeitsblatt Kleingruppenexperiment

Name:
Ort/Datum:

1 Forschungsfrage:

Wie verhalten sich elektrische Stromstarke und Spannung in einer Reihen- bzw. einer Paral-
lelschaltung?

2 Hypothesen:

3 Aufbau/Material:
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2 Material fiir Lernende

Material 2

Informationsblatt Sicherheitshinweise: Regeln fiir Experimente mit
Elektrizitat

Da der menschliche Kdrper Strom leiten kann, besteht Lebensgefahr! Zur eigenen Sicherheit
sind beim Experimentieren deshalb folgende Regeln zu beachten:

1.

Experimentiere nur mit Elektrizitatsquellen, deren Ausgangsspannung maximal 25 Volt
ist.

Baue Versuche immer nur bei ausgeschalteter Elektrizitdtsquelle auf bzw. um.

Achte auf den korrekten Anschluss von Messgeraten (Spannungsmessgerate parallel
und Stromstarkemessgerate in Reihe) und die passenden Einstellungen. Fange immer
mit einem groRen Messbereich an und gehe anschliel3end falls notwendig auf emp-
findlichere Messbereiche.

Schalte die Elektrizitatsquelle nur ein, nachdem du den Versuchsaufbau tiberprift
hast und du dir sicher bist, dass der Versuchsaufbau fiir die beteiligten Personen und
die verwendeten Versuchsmaterialien ungefahrlich ist. Wenn du dir unsicher bist, frag
deine Lehrkraft.

Beriihre keine Pole, offene Leitungen oder Kontaktstellen wahrend des Versuchs
mit deiner Hand oder einem leitfahigen Gegenstand. Halte Abstand zu Glihlampchen
und anderen Gegenstanden, die heild werden.

Falls unerwartete Probleme (z. B. Kurzschluss auslésende Sicherung, usw.) auftreten,
schalte die Elektrizitatsquelle sofort wieder aus. Sollte eine Sicherung auslosen, su-
che erst den Fehler und tausche anschliel3end die Sicherung bzw. schalte sie wieder
ein.
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3  Hinweise zur Durchfuhrung

Zielsetzung

Ziel der Aufgabe ist es, dass die Lernenden anhand einer einfachen, aber realistischen An-
wendung Hypothesen zum Verhalten von Stromstarke und Spannung in Reihen- bzw. Paral-
lelschaltung aufstellen. AnschlieRend planen sie geeignete Experimente und fiihren diese
durch, um ihre Vermutungen zu uberprifen. Die so gewonnenen Erkenntnisse werden als Re-
geln formuliert und daraufhin wieder auf die urspriingliche Problemstellung Ubertragen, indem
die Vor- bzw. Nachteile verschiedener elektrischer Schaltungen diskutiert werden.

Didaktische Hinweise

Da der Schwerpunkt dieser Aufgabe im Bereich der Hypothesenbildung (E 1.3) und Versuchs-
planung (E 2.1) liegt, ist weder das konkrete Anwendungsbeispiel noch die Versuchsdurch-
fuhrung bzw. -auswertung von zentraler Bedeutung und kénnen gegebenenfalls gedndert oder
weggelassen werden.

Auf die Versuchsdurchfiihrung (Teilaufgabe 3) und -auswertung (Teilaufgaben 4.2 und 4.3)
koénnte im Hinblick auf die Schwerpunktsetzung dieser Aufgabe prinzipiell vollstandig verzich-
tet werden. Fir die Lernenden ist es allerdings wenig motivierend, einen Versuch ausschlief3-
lich zu planen und anschliefsend nicht selbst durchfiihren zu dirfen sowie die Ergebnisse nur
mitgeteilt zu bekommen. Da die experimentelle Bestatigung der kirchhoffschen Regeln sowohl
hinsichtlich der Schulausstattungen als auch aufgrund des niedrigen Schwierigkeitsgrades als
Kleingruppenexperiment im Anfangsunterricht umsetzbar ist, bietet sich hier die Mdglichkeit,
frihzeitig einen Grofteil des Erkenntnisgewinnungsprozesses abzubilden. Somit erhalten die
Lernenden neben den Schwerpunkten auch einen Einblick in die Kompetenzbereiche S 1.2
(Die Lernenden beschreiben einfache Modelle, deren Aussage- und Vorhersagemdglichkeiten
sowie deren Grenzen.), E 3.1 und E 3.2, worauf nicht ganzlich verzichtet werden sollte. Fur
eine ausfluhrliche und tiefgehende Behandlung der beiden letztgenannten Kompetenzbereiche
ist die vorliegende Aufgabe aber nicht geeignet, da insbesondere die Auswertung der gewon-
nenen Daten nicht anspruchsvoll genug ist. Wie im Abschnitt Differenzierungsméglichkeiten
naher ausgefiihrt, kann die Aufgabe an diesen Stellen jedoch problemlos gekirzt bzw. verein-
facht werden.

Bei einem Verzicht auf den Anwendungsbezug gilt es zu beachten, dass der Kompetenzbe-
reich E 3.5 nicht mehr Teil der Aufgabe ist und der motivierende Lebensweltbezug fiir die Ler-
nenden verloren geht. Umgekehrt ist es mit zusatzlichem Zeitaufwand denkbar, die Ubertra-
gung auf eine Alltagssituation starker in den Mittelpunkt zu ricken. So kdnnte beispielsweise
der gleichzeitige Betrieb mehrerer Gerate mit hohem Leistungsbedarf (z. B. Waffeleisen, Was-
serkocher, Heizlifter oder GroRkiichenkaffeemaschinen idealerweise im Kontext einer Schul-
veranstaltung) mit Hilfe von Mehrfachsteckdosen als Aufhanger fir die Aufgabe genutzt wer-
den. Interessant, sehr realitadtsnah und mit einer Méglichkeit zum fachertbergreifenden Arbei-
ten mit Informatik ist es auch, die Funktionsweise von digitalen Messgeraten (z. B. Digitalther-
mometer, Helligkeitssensor, etc.) naher zu betrachten. Allerdings verwenden diese neben dem
Prinzip des Spannungsteilers auch Halbleiterbauelemente, die eine zusatzliche Schwierigkeit
darstellen, da sie in der 8. Jahrgangsstufe haufig noch nicht behandelt wurden. Sofern eine
entsprechende Anwendung durchgefuhrt werden soll, ist der Versuch ebenfalls anzupassen.
Abweichend von der obigen Arbeitsmittelliste, missen die relevanten Halbleiterbauelemente
und passende Widerstande zur Verfigung gestellt werden. Aullerdem empfiehlt es sich
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zusatzliche Zeit fur Erklarungen und gegebenenfalls Vorversuche (Kennlinie des Bauteils) ein-
zuplanen. Um nicht von den Kernbereichen der Aufgabe (E 1.3 und E 2.1) abzulenken, be-
handelt diese Aufgabe eine Lichterkette mit klassischen Glihlampchen, auch wenn diese na-
hezu vollstédndig von LED-Lichterketten vom Markt verdrangt wurden. Wenn LEDs oder andere
Halbleiterbauelemente bereits aus dem vorherigen Unterricht bekannt sind, kann auf diese
Vereinfachung verzichtet werden. Allerdings gilt es dann zusatzlich zu beachten, dass bei
LEDs ublicherweise Vorwiderstande eingesetzt werden missen und die Schaltungen komple-
xer werden.

Die Verwendung von ohmschen Widerstanden ist nicht empfehlenswert, da diese den Reali-
tatsbezug reduzieren bzw. eine unnétige Abstrahierung bedeuten. Glihlampchen haben zu-
dem den Vorteil, dass man eine direkte Rickmeldung lber Stromstarken bzw. angelegte
Spannungen durch die Helligkeit erhalt. Aulerdem besteht bei ohmschen Widerstanden die
Gefahr, dass zu sehr auf wenig hilfreiche und unanschauliche Formeln fir den Gesamtwider-
stand hingearbeitet wird. Der mathematisch anspruchsvolle Umgang mit diesen Zusammen-
hangen ist aber flir den Erkenntnisgewinnungsprozess und das Verstandnis der kirchhoff-
schen Regeln wenig zweckdienlich und sollte entsprechend vermieden werden.

Differenzierungsmaoglichkeiten

Wenn eine tiefergehende Quantifizierung gewlinscht wird, ist es sinnvoller diese als erganzen-
den Versuch einzuplanen. Um keine — oder zumindest nur wenig — zusatzliche Zeit aufwenden
zu mussen, ist es denkbar, dass besonders schnelle Gruppen das Experiment mit ohmschen
Widerstanden wiederholen und dabei Zusammenhange zwischen dem Verhaltnis der Wider-
stédnde und dem Verhaltnis der Stromstarken (Parallelschaltung) bzw. der Spannung (Reihen-
schaltung) herstellen. Dies kann man mittels einer Bonusaufgabe sehr gut zum Differenzieren
einsetzen. Interessierte und leistungsstarkere Lernende werden nicht nur schneller experi-
mentieren, sondern in der Regel auch die mathematischen Zusammenhange leichter erken-
nen. So kénnen ihre Fahigkeiten ohne grolRen Aufwand gut geférdert werden.

Alternativ besteht die Moglichkeit, die zuvor erwahnten verschiedenen Anwendungsbeziige zu
nutzen. So kann beispielsweise einer Gruppe mit leistungsstarken Lernenden mit Hilfe von
Erklartexten oder hinflhrenden Experimenten Wissen zu Halbleiterbauelementen vermittelt
werden, sodass sie dann den Versuch auch damit durchfiihren kénnen. Bei leistungsschwa-
cheren Gruppen kann die Lichterkette als Anwendungsbeispiel zur Themenhinfihrung genutzt
und die abschlieRende Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse verkirzt werden. Aus Mo-
tivationsgriinden und im Sinne des Kompetenzerwerbs im Bereich E 3.5 sollte dieser Schritt
aber sehr gut abgewogen werden.

Wie zuvor schon erwahnt, ist es empfehlenswert, leistungsschwachere Gruppen bei der An-
zahl der konkret durchzufiihrenden Messungen zu entlasten. Da in dieser Aufgabe Hypothe-
senbildung (E 1.3) und Versuchsplanung (E 2.1) den Schwerpunkt bilden sollen, ist es nicht
notwendig, dass alle Gruppen Spannungen und Stromstarken bei Parallel- und Reihenschal-
tung untersuchen. Hier kann man gegebenenfalls reduzieren, indem entweder nur eine Grolke
oder zwecks geringerem Umbauaufwands nur ein Schaltungstyp betrachtet wird. Bei geringem
Zeitbudget kénnen die MessgréRen und Schaltungsarten auch von vornherein auf unter-
schiedliche Gruppen verteilt und arbeitsteilig bearbeitet werden. Damit verringern sich zwar
Zeitaufwand und Anspruchsniveau, allerdings gehen auch fachlich interessante Lernaspekte
verloren, da entsprechend weniger Schaltungen gebaut werden miissen und/oder der unter-
schiedliche Anschluss von Spannungs- und Strommessgeraten keine Bedeutung mehr hat.
Folglich plant die Konzeption der Aufgabe standardmaRig die Messung der vier mdglichen
Kombinationen ein.
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Organisatorische Hinweise

Um Zeit bei der Durchflihrung der Experimente zu sparen, ist es hilfreich, den Auf- und Ab-
bauaufwand maoglichst gering zu halten. Das gelingt am besten, wenn alle bendtigten Messun-
gen ohne Unterbrechung durchgefiihrt werden kdnnen. Da das innerhalb einer 45-minutigen
Unterrichtsstunde unrealistisch ist, sollte versucht werden mindestens 90 Minuten im selben
Raum zu haben, sodass die Jugendlichen mehr Zeit zum Experimentieren zur Verfiigung ha-
ben. Wenn in der Schule konzeptionell keine Doppelstunden vorgesehen sind, ist es gegebe-
nenfalls moéglich, durch einen Stundentausch mit einer anderen Lehrkraft das mehrfache Ab-
und Aufbauen zu reduzieren.

Daruber hinaus empfiehlt es sich, erst die beiden GroRen bei einer der beiden Schaltungsarten
zu untersuchen und anschlieltend die andere, da so nur die Messgerate umgebaut werden
mussen und nicht die ganze Schaltung.

Aullerdem sollten die Lernenden Erfahrung mit den Experimentiermaterialien und -geraten
haben, da sonst mit einem deutlichen zeitlichen Mehraufwand zu rechnen ist. Als Vorexperi-
mente zur Einldbung in den vorherigen Stunden bieten sich Messungen in Schaltungen mit nur
einem Bauteil (z. B. Aufnahme von Kennlinien) an. Im Anfangsunterricht kann man auch die
unterschiedliche Platzierung der Messgerate durch die Lernenden erkunden lassen und so
das Verstandnis fiir die GroRen Stromstarke und Spannung festigen.

Sicherheitshinweise

Wenn es nicht schon bei vorherigen Kleingruppenexperiment gemacht wurde, missen vor
dem Experimentieren auch die wichtigsten Sicherheitsregeln behandelt werden. Ein Vorschlag
mit einer Ubersicht einiger wichtiger Regeln ist der Aufgabe in Form eines Informationsblatts
(Material 2) beigefiigt, kann aber problemlos durch anderweitige Varianten (z. B. schulinterne
Regelsammlungen) ausgetauscht werden. Abgesehen davon muss die Lehrkraft bei der Pla-
nung und Bereitstellung der Materialien selbstverstandlich aufpassen, dass unbemerktes Fehl-
verhalten der Lernenden keinerlei gesundheitliche Konsequenzen nach sich zieht. Verwendet
man spezielles Material, das fur ein Kleingruppenexperiment ausgelegt ist, stellt dies in der
Regel kein Problem dar. Um einen sorglosen Umgang mit elektrischem Strom aber auch au-
Rerhalb des Unterrichts zu vermeiden, schadet es nicht, bereits bekannte Regeln noch einmal
zu wiederholen und explizit darauf hinzuweisen (vgl. Teilaufgabe 3).



11

4 Losungshinweise und Bezug zu den Standards

4  Losungshinweise und Bezug zu den Standards

Es werden folgende Abkirzungen verwandt:

¢ S — Standards der Sachkompetenz,

¢ E — Standards der Erkenntnisgewinnungskompetenz,
¢ K — Standards der Kommunikationskompetenz,

¢ B — Standards der Bewertungskompetenz.

1 Uberlegt euch zwei verschiedene Mdglichkeiten, wie die | S E K B
Lampchen einer Lichterkette geschaltet sein konnen und | 4 4
skizziert jeweils einen entsprechenden Schaltplan mit zwei
Lampchen.

Fir eine Lichterkette bzw. einen geschlossenen Stromkreis kommen Reihenschaltung, Paral-
lelschaltung oder eine Kombination aus beiden in Frage. Die Kombination wird fur die Lernen-
den in der Regel keine naheliegende Variante sein, ergibt fiir klassische Glihlampchen nur
wenig Sinn und macht die weitere Aufgabe nur unnoétig kompliziert. Da es auf die genaue
Anzahl der Lampen und auf die Art der Elektrizitdtsquelle nicht ankommt, reicht es aus, die
Schaltplane mit jeweils zwei Lampchen und einer beliebigen Quelle zu zeichnen. Durch die
Beschrankung auf zwei Lampchen bleiben flir einen geschlossenen Stromkreis nur noch Rei-
hen- und Parallelschaltung als mogliche Varianten ubrig. Bei der Darstellung der Quelle wer-
den sich die Lernenden weitestgehend am Unterricht bzw. den Kleingruppentbungen orien-
tieren.

Somit modellieren sie die Lichterkette, indem sie ihr Vorwissen tber Schaltplane, Reihen- und
Parallelschaltungen nutzen. Dies ist die Grundlage fur weiterfihrende Erklarungen, wie sie
S 1.1 vorsieht.

Lésungsbeispiel:

Parallelschaltung: Reihenschaltung:

O O

0 O

X—

Abbildung. 1: Parallelschaltung zweier Ldmpchen. Abbildung. 2: Reihenschaltung zweier Ldmpchen.
(IQBe. V., 2024). (IQBe. V., 2024).
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21 Ihr habt euch in den vergangenen Stunden bereits mit den | S E K B
Begriffen ,Stromstarke” und ,Spannung“ auseinanderge- 13
setzt. Stellt Hypothesen auf, wie sich die beiden Grofien in
den Schaltungen aus Teilaufgabe 1 verhalten kénnen und
notiert sie auf dem Arbeitsblatt ,Kleingruppenexperiment*
(Material 1) unter ,2 Hypothesen®.

Im Sinne von E 1.3 sollen die Lernenden jeweils Hypothesen zu Stromstarke und Spannung
fur beide Schaltungstypen (insgesamt also vier Hypothesen) erarbeiten. Es ist dabei nicht das
Ziel der Teilaufgabe, dass alle Lernenden die zutreffenden Hypothesen aufstellen. Ganz im
Gegenteil: Es gibt keine richtigen oder falschen Hypothesen, sondern nur welche, die sich im
Nachhinein als zutreffend oder nichtzutreffend herausstellen werden. Es sollte aber darauf
geachtet werden, dass flr beide Groflen und beide Schaltungstypen jeweils eine Hypothese
formuliert wird. Dafiir kann es gegebenenfalls notwendig sein, den Lernenden Hilfestellung zu
geben, indem die Anzahl mitgeteilt wird. Wahrend das bei leistungsstarken Lernenden ausrei-
chen durfte, um alle Kombinationen aus MessgrdRRe und Schaltung zu erhalten, ist hierfur bei
Leistungsschwacheren evtl. weitere Hilfe nétig. Diese sollte aber nicht zu umfangreich sein,
da ein wesentliches Ziel darin besteht, zur vorgegebenen Fragestellung passende Hypothesen
zu formulieren.

Je nachdem, wie umfangreich die Begriffe im vorherigen Unterricht behandelt wurden und wie
umfassend das Verstandnis anhand anschaulicher Modelle ausgebildet wurde, kommen leis-
tungsstarke Lernende auf die vier zutreffenden Hypothesen:

¢ Parallelschaltung:

+ Die abfallenden Spannungen sind in allen Zweigen genauso grof} wie die Ausgangs-
spannung der Quelle: Ugyene = U = U,

+ Die Stromstarke teilt sich auf die beiden Zweige auf: Ioes = I; + 1,
¢ Reihenschaltung:
+ Die Stromstarke ist an allen Stellen im Stromkreis gleich: I, = 1; = I,

+ Die Ausgangsspannung der Quelle teilt sich auf die beiden Lampchen auf:
UQuelle =U; + U,

Wie zuvor erwahnt, kdnnen die Hypothesen bei Lernenden mit fehlerhaften Modellvorstellun-
gen oder bei wenig ausgepragter Behandlung im vorherigen Unterricht auch von den Obigen
abweichen oder sogar im Widerspruch zu ihnen stehen. Ein typisches Prakonzept ist beispiels-
weise, dass beim Stromfluss durch ein Bauteil die Zahl der Ladungstrager abnimmt und somit
auch in einer Reihenschaltung I = I; + I, gelten wirde.

An dieser Stelle der Teilaufgabe sollte auf einen korrigierenden Eingriff verzichtet und die Hy-
pothese zunachst stehen gelassen werden. Schliellich werden die Lernenden im weiteren
Verlauf der Aufgabe ihren Irrtum feststellen, wodurch sie ihre Vorstellungen eigenstandig an-
passen konnen. Dies ist zweifellos lehrreicher als eine frihzeitige Korrektur oder zu starke
Lenkung durch die Lehrkraft. Da unterschiedliche Hypothesen aufierdem den Nutzen des Ex-
periments verdeutlichen, kann es sogar sinnvoll sein, dass die Lehrkraft gezielt zur Untersu-
chung abweichender Hypothesen motiviert.
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2.2 Plant geeignete Versuche, mit denen eure Hypothesen un- | S E K B
tersucht werden konnen. Nutzt dazu das Arbeitsblatt ,Klein- 21
gruppenexperiment® (Material 1). Zeichnet Schaltplane mit
allen benétigten Messgeraten an die entsprechenden Stellen
des Arbeitsblatts (3 Aufbau/Material) und Uberlegt euch, wie
ihr die Versuche mit moglichst wenig Aufwand durchfihren
kénnt. Notiert abschlieRend die wichtigsten Schritte unter
»4 Durchfihrung®.

Wie bereits die Formulierung fir den Kompetenzbereich E 2.1 impliziert, ist die Fragestellung
ein wichtiges Kriterium fur eine gelungene Versuchsplanung. Zur Anpassung des Schwierig-
keitsgrads an den Lernstand der Jugendlichen und zur Schaffung eines einheitlichen Aus-
gangspunkts fur die Versuchsplanung ist die Fragestellung im Material auf dem Arbeitsblatt
-Kleingruppenexperiment® vorgegeben. Somit verfolgen alle Gruppen das Ziel, Regeln flr
Stromstarke und Spannung in Parallel- und Reihenschaltung zu ermitteln (vgl. 4.2).

Bei der Planung der Versuche ist es angesichts der Zielsetzung und der aufgestellten Hypo-
thesen fur die Lernenden naheliegend, die in Teilaufgabe 1 gezeichneten Schaltplane um
Messgerate fur Stromstarke und Spannung zu erganzen. GréRere Probleme werden sich vor
allem bei der Anzahl und der Positionierung der Messstellen ergeben. Insbesondere wenn die
Lerngruppe wenig Erfahrung mit der Messung von elektrischen GréRen hat, wird es vermehrt
zu einem Vertauschen der Messgerate flr Stromstarke und Spannung kommen. Da die Pla-
nung ein wesentlicher Teil der Aufgabe und fur die weiteren Schritte von elementarer Bedeu-
tung ist, muss hier gegebenenfalls helfend eingegriffen werden. Der Umfang der Hilfe sollte
aber wieder (vgl. Teilaufgabe 2.1) sehr genau abgewogen werden, um den Kompetenzerwerb
im Bereich E 2.1 nicht zu beeintrachtigen. Denkbar waren Hilfekarten, in denen wiederholend
dargestellt ist, wie die Messgerate geschaltet werden missen oder Hinweise zur Anzahl der
bendtigten Messgerate fiir die jeweilige Grofte und Schaltungstyp gegeben werden.

Keine groReren Tipps oder Hilfen sollten bei diesem einfachen Experiment flr die Durchfiih-
rung nétig sein. Den Lernenden duirfte klar sein, dass sie die entsprechenden Schaltungen mit
den Messgeraten aufbauen und die Messwerte ablesen missen. Aus Griinden der Arbeitsef-
fizienz sollten sie, wie in den Durchfuhrungshinweisen beschrieben, zunachst den einen Schal-
tungstyp und dann den anderen untersuchen.
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Lésungsbeispiel:

Aufbau/Material:
Parallelschaltung: Reihenschaltung:
UQ UQ
0 0
0 o
{/'Tl

®1 @ | L I

W

%@f@é@

.lr.flrl irf:lr_z
I
ir/;lr'z
Abbildung. 3: Parallelschaltung mit Messinstrumenten. — Abbildung. 4: Reihenschaltung mit Messinstrumenten.
(IQBe. V., 2024). (IQBe. V., 2024).

Durchflihrung:

Zunachst wird die Parallelschaltung aufgebaut und die Stromstarke an den eingezeichneten
Stellen gemessen. AnschlieRend werden in der gleichen Schaltung die Spannungen gemes-
sen. Nun wird eine Reihenschaltung aufgebaut und auch hier zunachst die Stromstarken und
dann die Spannungen gemessen.

3 Lest die Sicherheitsregeln (Material 2) und achtet auf ihre | S E K B
Einhaltung, wahrend ihr experimentiert. Fuhrt die Versuche | 5 1 | 39
fir Reihen- und Parallelschaltung durch und notiert eure
Messwerte mit sinnvoller Genauigkeit im Bereich ,5 Be-
obachtung/Messwerte® auf dem Arbeitsblatt.

Wie in den Durchfiihrungshinweisen bereits erwahnt, muss das Material so konzipiert sein,
dass keine Gefahr fir die Lernenden besteht. Um sie zu einem gewissenhaften Umgang mit
Elektrizitat zu begleiten, ist die Beachtung der Sicherheitsregeln aber auch bei potentiell un-
gefahrlichen Experimenten von Bedeutung und wird hier explizit eingefordert.

Bei korrektem Versuchsaufbau und richtig abgelesenen Werten entsprechen die Beobachtun-
gen abgesehen von kleinen Messunsicherheiten den bekannten physikalischen Gesetzen.
Hier gilt es darauf zu achten, dass bei der Verwendung von digitalen Messgeraten nicht samt-
liche Stellen notiert werden. Da die Anzeige bei den letzten Stellen des Messgerats in der
Regel wahrend einer Messung schwankt, ist es flr die Lernenden ersichtlich, dass die ermit-
telten Werte sinnvoll gerundet werden mussen. Eine sinnvolle Genauigkeit dirfte bei den
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meisten Messgeraten bei zwei gultigen Ziffern liegen. Je nach verwendetem Material sind aber
unter Umstanden auch genauere Messungen mit drei gultigen Ziffern méglich. Eine Beschran-
kung auf eine gliltige Ziffer ist hingegen vollig unbrauchbar, da die Werte dann nahezu aussa-
gelos sind und Ubliche Messgerate bei den gewlinschten Messgrofien im Allgemeinen deutlich
genauer sind.

Aulerdem ist es wichtig, dass die Lernenden im Sinne des Kompetenzbereichs E 3.2 zwi-
schen Beobachtung und Interpretation/Auswertung unterscheiden. Das heil3t, dass sie in die-
ser Teilaufgabe lediglich ihre Messwerte notieren und noch keine Riickschlisse auf die Fra-
gestellung ziehen. Dieser Schritt muss getrennt erfolgen und ist erst in Teilaufgabe 4 verlangt.

Die genauen Messwerte der Lernenden sind selbstverstandlich von den konkret verwendeten
Lampchen und der angelegten Spannung abhangig, weswegen sie sich in der Regel auch bei
verschiedenen Lerngruppen unterscheiden sollten. Dies ist sogar winschenswert, da so im
spateren Verlauf deutlicher wird, dass es sich um allgemeingultige Regeln handelt.

Lésungsbeispiel (fur verschiedene Lampchen):
Parallelschaltung: Uquelle = 6,0V; U, =6,0V; U, =6,0V;
Iy=60mA; I, =20mA; I, =40mA; I3 =60mA;

Reihenschaltung: Uquelle = 6,0V; U, =20V, U, =4,0V;

4.1 Beurteilt, ob eure Hypothesen aus Teilaufgabe 2 eingetreten | S E K B
sind und analysiert den Grund eurer abweichenden Hypo- 292
these, falls sich eure Vermutungen als nichtzutreffend her-
ausgestellt haben.

Je nachdem welche Hypothesen in Teilaufgabe 2.1 aufgestellt wurden, stellen die Lernenden
fest, dass ihre Vermutungen richtig oder falsch waren.

Falls die aufgestellte Hypothese im Experiment bestatigt werden konnte, ist in dieser Teilauf-
gabe fiir die Lernenden keine weitere Arbeit zu erledigen. Da der Hypothese dann in der Regel
auch passende Modellvorstellungen zugrunde liegen, muss das Modell auch nicht angepasst
oder Uberarbeitet werden. Damit entfallt fir diese Lernenden E 2.2.

In vielen Fallen werden nicht alle Hypothesen im Experiment bestatigt werden. Wie bereits bei
den Lésungshinweisen unter 2.1 geschrieben, kann eine nichtzutreffende Hypothese sehr hilf-
reich im Lernprozess sein. Die Erkenntnis, dass etwas nicht so ist, wie man es zuvor erwartet
hat, setzt sich aufgrund des Uberraschungseffekts oft sehr nachhaltig im Gehirn fest. Dieser
Effekt |asst sich verstarken, indem hinterfragt wird, welche Fehlvorstellung fir die Hypothese
ausschlaggebend war und wie sie (bzw. das fehlerhafte Modell) korrigiert werden kann. Ent-
sprechend haben Analyse und Uberarbeitung des Modells in diesem Fall eine groRe Bedeu-
tung fur den Lernfortschritt. Der Grund fur die nichtzutreffende Hypothese wird in der Regel
ein fehlerhaftes Modell sein, weswegen dieses angepasst werden muss. Durch die Weiterent-
wicklung von falschen Modellvorstellungen wird der Erkenntnisgewinnungsprozess vorange-
trieben und sichergestellt, dass in Zukunft weniger Probleme durch Fehlvorstellungen auftre-
ten. Somit wird zwar kein vollstandig neues Modell entwickelt, wie es E 2.2 vorsieht, aber die
bestehenden Modelle verbessert. Da die Weiterentwicklung des bestehenden Modells hier im
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Zusammenspiel von Hypothese und experimenteller Erkenntnis erfolgt, ist sie vergleichbar mit
der geforderten Entwicklung einfacher Modelle und ebenfalls E 2.2 zuzuordnen.

Bei der Fehleranalyse und der darauf aufbauenden Korrektur von Fehlvorstellungen wird es
zu Uberschneidungen zur folgenden Teilaufgabe 4.2 kommen, da dort die Beschreibung mit
Hilfe von Modellen explizit verlangt wird. Gruppen mit nichtzutreffenden Hypothesen werden
somit einen Teil der folgenden Teilaufgabe bereits an dieser Stelle bearbeiten. Darauf kdbnnen
sie spater aufbauen bzw. zuriickgreifen, weswegen sich lediglich der Zeitpunkt der Bearbei-
tung geringfligig verschiebt, was fir den angestrebten Kompetenzerwerb unerheblich ist.

Ldsungsbeispiel:
Die Hypothesen waren zutreffend.

Oder in Bezug auf die bei 2.1 genannte Fehlvorstellung, dass die Anzahl der Ladungstrager
bei DurchflieRen eines Bauteils abnimmt:

Die Hypothese, dass die Anzahl der Ladungstrager in einer Reihenschaltung abnimmt, war
nichtzutreffend. Das Experiment zeigt, dass bei allen Lampchen, die in Reihe geschaltet sind,
die Stromstarke gleich ist. Das liegt daran, dass es keine Verzweigung gibt und somit alle
Elektronen, die das eine Lampchen passieren, auch das zweite Lampchen durchflielen mis-
sen.

4.2 Notiert im Bereich ,6 Auswertung/Ergebnis” pro Schaltungs- | S E K B
typ Regeln, die ihr aus euren Beobachtungen ableiten konnt. 3.1
Vergleicht eure Regeln mit denen anderer Gruppen und er-
klart sie mit geeigneten Modellen fiir Stromstarke und Span-
nung.

Entsprechend der Anzahl der Hypothesen (vgl. 2.1) missen auch vier Regeln formuliert wer-
den. Diese entsprechen den zutreffenden Hypothesen aus den Lésungshinweisen. Im Idealfall
haben alle Gruppen, abgesehen von abweichenden Formulierungen, die gleichen Regeln. Ist
das nicht der Fall, fallt das beim Austausch mit den anderen Gruppen auf und muss korrigiert
werden. Bei Diskussionen, welche Regel richtig ist, kdnnen die Modelle eine Entscheidung
herbeifihren. Welche Modelle dabei verwendet werden, hangt vom vorhergehenden Unter-
richt ab und kann innerhalb gewisser Grenzen von den Lernenden frei gewahlt werden. Da die
Ublichen Modelle haufig nur eine der beiden GrofRen Stromstarke und Spannung fehlerfrei ver-
anschaulichen, ist es wichtig, dass die Lernenden verschiedene Modelle kennen und sich de-
ren Grenzen bewusst sind.

Durch den Austausch mit anderen Gruppen erkennen die Lernenden aulerdem, dass die aus
den Beobachtungen gewonnenen Regeln allgemeinen Charakter haben und sich somit auch
auf vergleichbare Situationen lbertragen und erweitern lassen. In der folgenden Teilaufgabe
4.3 wird zunachst eine Erweiterung auf mehr als zwei Lampchen erfolgen. Im weiteren Unter-
richt muss dann noch die Ubertragung auf beliebige Bauteile erfolgen.

Ldsungsbeispiel:
¢ Parallelschaltung:

+ Die abfallenden Spannungen sind in allen Zweigen genauso grof} wie die Ausgangsspan-
nung der Quelle: Ugyene = Uy = U,
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Hoéhenmodell: Die Ladungstrager werden in der Quelle um einen bestimmten Hohenun-
terschied angehoben. Damit der Kreis geschlossen ist, miissen sie den gleichen Hohen-
unterschied unabhangig vom Zweig der Schaltung jeweils auch wieder hinabfallen.

+ Die Stromstarke teilt sich auf die beiden Zweige auf: Ioes = I; + 1,

Teilchenmodell: Die Elektronen haben im Bereich der parallelen Zweige zwei verschie-
dene Wege zur Auswahl und teilen sich entsprechend auf. Bei einer gemeinsamen Lei-
tung (bzw. bei der Quelle) missen alle Elektronen passieren.

¢ Reihenschaltung:
+ Die Stromstarke ist an allen Stellen im Stromkreis gleich: I, =1, =1,

Teilchenmodell: Nachdem es keinerlei Verzweigungen gibt, muss an allen Stellen auch
die gleiche Anzahl an Elektronen passieren.

+ Die Ausgangsspannung der Quelle teilt sich auf die beiden Lampchen auf:
UQuelle =U, +U,

Hoéhenmodell: Die Ladungstrager, die in der Quelle um einen bestimmten Hohenunter-
schied angehoben werden, fallen den gleichen Hohenunterschied bei den Lampchen in
zwei Stufen hinunter.

¢ Parallelschaltung:

+ Die abfallenden Spannungen sind in allen Zweigen genauso grof} wie die Ausgangs-
spannung der Quelle: Ugyepe = Uy = Uy

+ Die Stromstarke teilt sich auf die beiden Zweige auf: Ioes = 1; + 1,
¢ Reihenschaltung:
+ Die Stromstarke ist an allen Stellen im Stromkreis gleich: [ =1; =1,

+ Die Ausgangsspannung der Quelle teilt sich auf die beiden Ldmpchen auf:
UQuelle =U; +0U,

43 Diskutiert Vor- und Nachteile der verschiedenen Schaltungs- | S E K B
typen und beurteilt damit, welche Schaltungsart bei einer 35
Lichterkette sinnvoller ist. Geht dabei insbesondere auch auf

den Fall eines defekten Lampchens ein.

Die Liste der Vor- und Nachteile ergibt sich zu einem grof3en Teil direkt aus den Regeln. Neben
den unten aufgeflihrten Mdglichkeiten kénnen die Lernenden gegebenenfalls auch weitere
sinnvolle Lésungen finden. AuRRerdem gilt es zu beachten, dass sich der Lésungsvorschlag
auf eine Lichterkette mit Glihlampchen bezieht und bei anderen Anwendungen Vor- und
Nachteile auch abgewandelt (z. B. Vorwiderstand bei LEDs) oder vertauscht sein kénnen.

Es wird auch deutlich, dass prinzipiell beide Schaltungstypen fur Lichterketten in Frage kom-
men und im fehlerfreien Fall vergleichbar gut funktionieren. Angesichts der Ubersicht wird aber
klar, dass insbesondere der Defekt eines Lampchens bei der Reihenschaltung zu einem voll-
standigen Ausfall flihrt, wohingegen bei einer Parallelschaltung nur das defekte Lampchen
selbst betroffen ist. AuRerdem werden bei der Reihenschaltung héhere Ausgangsspannungen
bendtigt, was das Gefahrenpotential unnétig erhoht. Folglich ist die Parallelschaltung die sinn-
vollere Variante. Mit Hilfe von handelstiblichen Lichterketten kann man auch zeigen, dass dies
heutzutage in der Praxis die Regel ist.
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Lésungsbeispiel:

Vorteile Nachteile
Parallelschaltung ¢ Gleiche Spannung liegtan | ¢ Die  Gesamtstromstarke
allen Lampchen an. wird mit zunehmender

Lampenzahl immer gro-
Ber, was zu einer Erwar-
mung der gemeinsamen
Leitung flhrt.

+ Die Stromstarke in den
verschiedenen  Zweigen
kann sich unterscheiden,
wodurch Lampchen auch
im Falle des Defekts eines | ¢ Es werden mehr Leitun-

anderen Lampchens gen bendtigt.
leuchten.

Reihenschaltung ¢ Die Stromstarke istin allen | « Die Gesamtspannung wird
Lampchen gleich grof3 und mit zunehmender Lam-
vergleichsweise gering. penzahl immer groRer,

was das Gefahrenpoten-
zial bei einem Defekt er-
hoht.

¢ Die Schaltungen sind ein-
facher, da sie weniger Lei-
tungen bendtigen.

¢ Die Spannung, die an den
einzelnen Lampchen an-
liegt, kann sich unterschei-
den.

Bei einer Lichterkette sollten die einzelnen Lampchen sinnvollerweise parallel geschaltet sein,
da so im Falle eines Defekts nur das betroffene Lampchen ausfallt und die Gefahr durch nied-
rigere Spannungen geringer ist als bei einer Reihenschaltung.

5 Beschreibt die Bedeutung von Fragestellung und Hypothese | S E K B
fur die Experimente und den Erkenntnisgewinnungsprozess 13
im Allgemeinen.

Damit die Bedeutung von Fragestellung und Hypothese fiir Experiment und Erkenntnisgewin-
nungsprozess den Lernenden bewusst gemacht wird, ist es wichtig, dass sie sich explizit Ge-
danken dartber machen. Ansonsten werden in vielen Fallen die Versuchsergebnisse als we-
sentlicher Lerninhalt wahrgenommen, was nicht im Sinne dieser Teilaufgabe und des Kompe-
tenzerwerbs im Bereich E 1.3 ist. Folglich sollte die Beurteilung der eigenen Hypothesen und
die gegebenenfalls notige Analyse eine untergeordnete Rolle bei der Bearbeitung spielen.

Lernende, deren Hypothese im Experiment nicht bestatigt wurde, haben in dieser Teilaufgabe
einen Vorteil: Fir sie wurde der Nutzen der Kombination aus Hypothesenbildung und Experi-
ment direkt im Verlauf erfahrbar. Entsprechend mussen sie nur ihre eigenen Erfahrungen no-
tieren und auf den allgemeinen Erkenntnisgewinnungsprozess Ubertragen. Hat sich die aufge-
stellte Hypothese jedoch als zutreffend erwiesen, wird es den Lernenden oft schwerer fallen
die Bedeutung zu erkennen.

Besonders die Differenzierung zwischen Identifizierung einer Fragestellung (E 1.2: Die Ler-
nenden identifizieren und formulieren Fragestellungen zu physikalischen Sachverhalten.) und
Hypothesenbildung (E 1.3) kann den Lernenden Probleme bereiten, da beide Bereiche eng
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miteinander verknUpft sind. In der 8. Jahrgangsstufe befindet sich der Physikunterricht aller-
dings in der Regel noch in seiner Anfangsphase, weswegen eine Vermischung durchaus ak-
zeptiert werden kann. Beim Austausch mit anderen Gruppen koénnte vielen Lernenden anhand
der verschiedenen Hypothesen der Unterschied allerdings bewusst werden. Schliellich haben
sich alle Gruppen offensichtlich mit der gleichen Fragestellung befasst, aber unterschiedliche
Hypothesen aufgestellt. Da die Versuche letztlich aber wieder identisch sind, wird auch deut-
lich, dass haufig bereits die Fragestellung den Versuchsaufbau und die zu messenden Grdlien
festlegt. Die Hypothese prazisiert dann die Fragestellung, indem ein bestimmtes Verhalten der
Messgroflen vermutet wird und festgelegt wird, welcher Zusammenhang genauer betrachtet
werden soll. Wie zuvor allerdings bereits beschrieben, handelt es sich hierbei um eine Tren-
nung, die angesichts des Lernfortschritts nicht so wichtig ist. SchlieRlich sind Forschungsfra-
gen nicht selten so konkret formuliert, dass sie die Hypothese bereits beinhalten (z. B.: Ist die
Stromstarke in einem unverzweigten Stromkreis Uberall gleich?).

Starkere Beachtung sollte der Erkenntnisgewinnungsprozess als Ganzes bekommen. Dieser
lasst sich anhand der Teilaufgabe auch sehr gut nachvollziehen: In einer Anwendungssituation
(Lichterkette) wird zunachst ein physikalischer Sachverhalt identifiziert und eine Fragestellung
wird benannt (Verhalten von Stromstarke und Spannung in Parallel- und Reihenschaltung).
Zur Untersuchung des Sachverhalts werden passende Hypothesen formuliert und anschlie-
Rend Versuche zur Uberpriifung geplant und durchgefiihrt. Daraufhin werden die Experimente
ausgewertet und die Ergebnisse interpretiert, um die Erkenntnisse abschlieRend wieder auf
die anfangliche Anwendungssituation zu Ubertragen. Diese Reflexion ist wichtig, um auf das
langfristige Ziel — den Lernenden ein Verstandnis fir den typischen Weg der Erkenntnisgewin-
nung in den Naturwissenschaften zu vermitteln — hinzuarbeiten. Durch die Reduzierung auf
die zuvor genannten Teilschritte wird einer Uberforderung vorgebeugt und Spielraum fiir er-
ganzende Lernaufgaben in den folgenden Jahren geschaffen.

Losungsbeispiel:

Fragestellung und Hypothese bestimmen, welche Gréle(n) unter welchen Aspekten unter-
sucht werden. Somit legen sie auch fest, wie der Versuchsaufbau gestaltet sein muss und
welche Messungen vorgenommen werden mussen. Da alle weiteren Schritte darauf aufbauen,
sind Fragestellung und aufgestellte Hypothese grundlegende Saulen im Erkenntnisgewin-
nungsprozess.
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¢ Abbildung 1: Copyright Grafik: IQB e. V. (2024). Parallelschaltung zweier Ldmpchen. Li-
zenz: Creative Commons (CC BY). Volltext unter: https://creativecommons.org/licen-
ses/by/4.0/legalcode.de

¢ Abbildung 2: Copyright Grafik: IQB e. V. (2024). Reihenschaltung zweier Ld&mpchen. Li-
zenz: Creative Commons (CC BY). Volltext unter: https://creativecommons.org/licen-
ses/by/4.0/legalcode.de

¢ Abbildung 3: Copyright Grafik: IQB e. V. (2024). Parallelschaltung mit Messinstrumenten.
Lizenz: Creative Commons (CC BY). Volltext unter: https://creativecommons.org/licen-
ses/by/4.0/legalcode.de

¢ Abbildung 4: Copyright Grafik: IQB e. V. (2024). Reihenschaltung mit Messinstrumenten.
Lizenz: Creative Commons (CC BY). Volltext unter: https://creativecommons.org/licen-
ses/by/4.0/legalcode.de

20 Sofern nicht anders gekennzeichnet, liegt das Copyright beim IQB e. V., Lizenz: Creative Commons (CC BY).
Volltext unter: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.de
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