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ABSTRACT

Der Start in der Elektronik-Ausbildung ist fiir viele Schiilerinnen und Schiiler frustrierend. Im Gegen-
satz zur Benutzung der vielen attraktiven elektronischen Geréite beginnt das Erlernen der elektroni-
schen Grundlagen in der ersten Klasse mit vielen Rechnungen zu Stromkreisen und der Hiirde die Zu-
sammenhdénge zu verstehen. Diesen Einstieg interessanter und abwechslungsreicher zu gestalten,
sowie den Erfolg zu steigern hat schon das Vorgédngerprojekt , Elektronik individualisiert” versucht. In
diesem Projekt wird dieses Bestreben weitergefiihrt. Der Theorieunterricht wird im Sinne der Metho-
denvielfalt mit zeitnahen Versuchen ergdnzt, in denen die Zusammenhdnge praktisch erprobt und
dargestellt werden. Um den Zeitaufwand der Vorbereitung gering zu halten, werden in der dritten
Klasse Lernplatinen zu bestimmten Themen entworfen, gebaut und Ubungsanleitungen geschrieben.
Bei dem Einsatz in der Gruppenarbeit in der ersten Klasse werden die Schiiler der dritten Klasse auch
als Tutoren eingesetzt. Dieser Kontakt zwischen den Klassen soll auch zu Hilfestellungen in anderen
Bereichen fiihren.

Schulstufe: 9und 11

Facher: Hardwareentwicklung

Kontaktperson: DI Herbert Kuttelwascher

Kontaktadresse: HTL Modling, 2340 M6dling, Technikerstralie 1-5
Zahl der beteiligten Klassen: 2

Zahl der beteiligten Schiilerlnnen: 59

Urheberrechtserklérung

Ich erkldre, dass ich die vorliegende Arbeit (=jede digitale Information, z.B. Texte, Bilder, Audio- und
Video Dateien, PDFs etc.) selbststidndig angefertigt und die mit ihr unmittelbar verbundenen Titigkei-
ten selbst erbracht habe. Alle aus gedruckten, ungedruckten oder dem Internet im Wortlaut oder im
wesentlichen Inhalt ibernommenen Formulierungen und Konzepte sind zitiert und durch FufSnoten
bzw. durch andere genaue Quellenangaben gekennzeichnet. Ich bin mir bewusst, dass eine falsche
Erklérung rechtliche Folgen haben wird. Diese Erklérung gilt auch fiir die Kurzfassung dieses Berichts,
sowie eventuell vorhandene Anhdnge.
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1 EINLEITUNG

An der Abteilung Elektronik und technische Informatik der HTL M&dling wurde vor zwei Jahren das
IMST-Projekt ,,Elektronik individualisiert” (ID 1643) durchgefiihrt. Ziel war die Verbesserung des The-
orieunterrichts fiir Grundlagen der Elektronik in der ersten Klasse. Die Grundlagen der Elektronik sind
dabei der Haupteil im Gegenstand Hardwareentwicklung.

Dass dabei der technische Hauptgegenstand fiir die Fachrichtung in der ersten Klasse das Ziel fiir
VerbesserungsmaBnahmen war, hatte gute Griinde. Die erfolgreiche Bewaltigung des Stoffgebiets
war beim Start in der HTL fiir zu viele Schilerinnen und Schiiler nicht erreichbar. In der Zwischenzeit
ist dieses Thema Osterreichweit auf die Tagesordnung der berufsbildenden Schulen geriickt. Die so-
genannte ,Behaltequote” in der ersten Klasse ist nun ein Indikator, der einer Steigerung bedarf. Die
Schulen werden eingeladen, sich Konzepte und MaRnahmen zu lGberlegen, die eine Verbesserung der
Situation ergeben kénnten. Es war daher sinnvoll, ein weiteres IMST-Projekt mit dhnlicher Zielrich-
tung und weiteren Verbesserungs-ldeen zu starten und es , Elektronik individualisiert 2“ zu benen-
nen.

1.1 Das Vorgangerprojekt “Elektronik individualisiert”

Fiir die Verbesserung des Unterrichts im Bereich Grundlagen der Elektronik wurden folgende Ansatze
gewahlt:

e Didaktische Methoden:
Mit der Methode “Eintragen einfacher Losungen” wurde das Verstehen einer Schaltung von
den weiteren Hiirden wie “berechnen kénnen” und “mit unschénen Zahlen umgehen kén-
nen” getrennt.

e Spiele:
Nach dem Motto:”Denken darf auch Spall machen” wurden Spiele entwickelt, die jeweils ein
bestimmtes Thema der elektronischen Grundlagen behandeln. Sie waren hauptsachlich in
Gruppen zu spielen und teilweise im Schwierigkeitsgrad variierbar. Beispiele waren das
Knotenregelspeil, das Potentialsudoku und verschiedene Auflegespiele.

e Angeleitete Versuche:
Zu bestimmten Themen wurde im Labor eine Versuchsumgebung aufgebaut, und die Schiile-
rinnen und Schiiler konnten gruppenweise diese Versuche bearbeiten. Vorbereitete Anlei-
tungen ermoglichten die weitgehend eigenstandige Durchfiihrung durch Schiilerinnen und
Schiler.

1.2 Versuche im Theorieunterricht

Um die im Projekt angedachten Aktivitaten im Bereich des individualisierten Unterrichts zu verorten
begeben wir uns zum schilerzentrierten bzw. schiileraktivierenden Unterricht, verbunden mit der
Methodenvielfalt. Alle kennen aus dem Physikunterricht die Versuche, oft vorgefiihrt von der Lehr-
person. Erstrebenswert ware natirlich, wenn Schiilerinnen und Schiler aktiver in die Durchflirung
der Versuche eingebunden waren, um hautnah die gezeigten Effekte und Ergebnisse herbeizufiihren
und die Ergebnisse zu dokumentieren.

Die HTLs sind seit jeher stolz auf die Vorgangsweise, dass die Kenntnisse und Fertigkeiten sowohl
theoretisch, als auch praktisch erworben werden. Es erfolgt tGblicherweise jedoch eine zeitliche Rol-
lenaufteilung. Im Theorieunterricht werden kaum Versuche angeboten, dafiir gibt es einen Wochen-
tag in der Werkstatte. Da im Werkstattenunterricht eine Gruppenaufteilung mit entsprechenden
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Themenschwerpunkten vorgenommen wird, ist eine zeitnahe Verschrankung von Versuchen passend
zum aktuellen Theorieunterricht eher selten gegeben. Der Laborunterricht ist vom Lehrplan her erst
ab der 3. Klasse vorgesehen. Wenn im Sinne der Methodenvielfalt also zum Theoriestoff passende
Versuche zeitnah durchgefiihrt werden sollen, dann sollte dies in den Stunden des Theoriegegen-
standes erfolgen.

Wie in 1.1 beschrieben hatte das Vorgangerprojekt angeleitete Versuche vorgesehen, die manchmal
mit einem Besuch im Labor durchgefiihrt wurden. Diese Art der Durchfiihrung bedeutet einen Vorbe-
reitungsaufwand durch die Lehrkréfte und das Verlassen des Klassenzimmers (in Modling der Weg in
ein anderes Gebaude). Ebenso ist eine Abstimmung mit dem planmaRigen Laborunterricht erforder-
lich. Diese Aufwandungen bewirken, dass diese Versuche nicht so haufig stattfinden, wie dies wiin-
schenswert ware.

Als erstrebenswert gilt daher, dass Versuche in der Klasse relative spontan zum aktuellen Thema des
Theorieunterrichts durchgefiihrt werden kénnen. Dabei sollte kein aufwandiger Geratepark erforder-
lich sein, und die Randbedingungen eine strukturierte Vorgangsweise begiinstigen.

Einige Lehrkrafte haben in friheren Jahren Versuche in diese Richtung gestartet. Dabei kamen Steck-
bretter fiir Bauelemente zum Einsatz. Die Erfolge bei dieser Vorgangsweise wurden als nicht grofRar-
tig beschrieben. Die Lehrkrafte fihlten sich Gberfordert mit den Hilfestellungen in mehreren Grup-
pen, die Gefahr etwas zu beschadigen war erheblich, und bei vielen Schilerinnen und Schilern kam
kein brauchbares Resultat zustande.

Eine Vorgangsweise mit glinstigeren Randbedingungen kdnnte das Arbeiten mit Lernplatinen sein.
Diese enthalten vorbereitete Schaltungen und Bauelemente, lassen aber eine Variationsmoglichkeit
offen. Eine Erganzung mit Steckernetzgeraten, einfachen Messgerdten und passenden Verbindungs-
leitungen ermoglicht die erfolgreiche Durchfiihrung von Versuchen auch in gréReren Klassen.

1.3 Klasseniibergreifendes Arbeiten

Im vorigen Kapitel wurden die Lernplatinen erwéahnt, die in der ersten Klasse verwendet werden soll-
ten. In diesem Projekt wird die dritte Klasse eingesetzt, um diese Lernplatinen zu bauen. Das bedeu-
tet, dass sie im Theorieunterricht konstruiert, in der Werkstatte gebaut, im Labor geprift werden,
und dann einsatzbereit sind. Diese Arbeiten sind mit dem Wissen und Kénnen der dritten Klasse auch
gut zu bewaltigen. Ein Vorteil besteht darin, dass die gebauten elektronischen Komponenten dann
auch tatsachlich eingesetzt werden und nicht nur ein Ubungsentwurf bleiben.

Dieser Einsatz wird von der dritten Klasse auch noch weiter betreut. Fiir die angedachten Versuche
werden Beschreibungen erstellt, sowie Vorgaben fiir die Dokumentation des Versuchs gemacht.
Ebenso werden Schiiler der dritten Klasse bei manchen Versuchen als Tutoren fiir die Gruppen der
ersten Klasse eingesetzt. Im Sinne der Individualisierung muss nicht jeder Schiiler Gberall tatig wer-
den, sondern kann im Rahmen der Moglichkeiten seine bevorzugten Aktivitaten wahrnehmen.

Diese Verbindung zwischen erster und dritter Klasse soll auch dazu flihren, dass Kontakte fiir weitere
Hilfestellungen entstehen. Der Ruf nach Nachhilfe kénnte teilweise von Schiilerinnen und Schiilern
aus einer hoheren Klasse abgedeckt werden.
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2 ZIELE

2.1 Ziele auf Schiilerinnenebene

Da in diesem Projekt die erste und die dritte Klasse beteiligt sind, werden Ziele in den einzelnen Klas-
sen und beziglich der Verbindung formuliert.

2.1.1 Ziele in der ersten Klasse:

Der Einsatz der Lernplatinen, soll zu einem besseren Verstandnis des Lehstoffes fiihren. Dies soll sich
dadurch duBern, dass in der Gruppe mit den Lernplatinen, mit Hilfestellung durch den Tutor und mit
Vorgaben ein Zusammenhang aus dem Theorieunterricht praktisch erprobt und mit Ergebnissen dar-
gestellt werden kann. Die Durchfiihrung soll mehr Klarheit zu dem betreffenden Thema bringen und

als interessant empfunden werden.

2.1.2 Ziele in der dritten Klasse:

Hier kbnnen zwei Ziele formuliert werden:

1. Als erstes Ziel ist die erfolgreiche Durchfiihrung von Konstruktion, Bau und Test der Lernpla-
tinen zu nennen.

2. Fir den Einsatz der Lernplatinen in der ersten Klasse, soll mit Hilfestellung durch den betreu-
enden Lehrer das Erstellen von Anleitungen sowie die Betreuung und Leitung der Ubung als
Tutor zu einem bestimmten Thema erfolgreich durchgefiihrt werden. Der Erfolg ergibt sich,
wenn die Schiilerinnen und Schiiler der ersten Klasse den Versuch als Bereicherung ansehen.

2.13 Ziele bei der Zusammenarbeit der Klassen:

Das Ziel ist hier, dass Kontakte zwischen den beiden Klassen fiir Hilfestellungen in verschiedene Ge-
genstande entstehen.

2.2 Ziele auf Lehrerinnenebene

Die Lernplatinen, die in diesem Projekt entstehen, und deren Einsatzmoglichkeit sollen bei den Leh-
rerinnen und Lehrern der Abteilung bekannt sein und in den weiteren Jahren eingesetzt werden.

2.3 Gender/Diversitatsziel

In diesem Projekt soll ein Ziel im Bereich der Diversitdt behandelt werden. Es ist anzunehmen, dass
im Theorieunterricht Schiilerinnen und Schiiler mit nicht deutscher Umgangssprache Nachteile beim
Verstehen der Erklarungen haben. Es soll daher untersucht werden, ob diese Schiilerinnen und Schii-
ler durch den Einsatz der Ubungsplatinen besonders profitieren.
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2.4 Verbreitung der Projekterfahrungen

Die Moglichkeiten und Erfahrungen dieses Projekts sollen lber die Abteilung hinaus kommuniziert
werden.

1. Innerhalb der HTL Mé&dling
2. Auf der Homepage der Abteilung

3. Osterreichweit bei Veranstaltungen der Elektronikabteilungen
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3 DURCHFUHRUNG

3.1

3.11

Planungen

Arbeitsumfang

Folgende Arbeiten mussten erledigt werden (mit Angabe der betreuenden Lehrer):

3.1.2
2017:
August:

Konzept fiir die Platinen, die Versorgung, Messgerate und deren Verbindungen
(Kuttelwascher)

Entwurf der Platinen fiir Versuche mit Widerstanden und Dioden (RD-LAB), sowie der Versor-
gung und der Umsetzung flir Messleitungen
(Kuttelwascher und Sauerzopf mit 3AHEL)

Materialbeschaffung: Bauteile, Netzgeradte, Messgerate, Kabeln
(Kuttelwascher, Sauerzopf, Krigowsky)

Bau der Platinen RD-LAB in der Werkstatte (Krigowsky mit 3AHEL)
Test der Platinen RD-LAB im Labor (Kuttelwascher mit 3AHEL)

Entwurf von Beschreibungen, Versuchsanleitungen und Protokollen
(Kuttelwascher mit 3AHEL)

Entwurf der Platine fiir Versuche mit Widerstdanden und Kondensatoren (RC-LAB)
(Kuttelwascher mit 3AHEL)

Einsatz der Platinen RD-LAB in 1BHEL
(Kuttelwascher und Sauerzopf teilweise mit Tutoren aus 3AHEL)

Bau der Platinen (RC-LAB)
(Krigowsky mit 3AHEL)

Einsatz der Platinen RC-LAB in 1BHEL
(Kuttelwascher und Sauerzopf teilweise mit Tutoren aus 3AHEL)

Zeitplan

Vorbereitungen zum Konzept

September, Oktober: Konstruktion von RD-LAB und Versorgungsprint

Materialbestellung Bauteile

November, Dezember: Bau von 10 Stlick RD-LAB und Versorgungsprint

mit Grundplatten,
Bestellung Netzteile, Messgerate, Kabel
Erstellung von Beschreibungen und Versuchsanleitungen
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2018:

Janner, Februar Einsatz von RD-LAB in 1BHEL (Widerstédnde)
Konstruktion von RC-LAB

Marz: Einsatz von RD-LAB in 1BHEL
Bau von RC-LAB

April, Mai: Einsatz von RD-LAB (Dioden)
Einsatz von RC-LAB

3.2 Konzept der Lernplatine
Folgende Anforderungen sollen erfillt werden:
e Versorgung mit einem Steckernetzgerat
e Stabile Grundplatte
e Tauschbare Themenplatinen zu bestimmten Themenbereichen
e Varianten von Schaltungen sollen mit Steckbriicken (Jumper) auswéahlbar sein.
e Messgerate mit 4mm Banaenstecker sollen anschlieBbar sein
Diese Forderungen fiihrten zu einer Grundplatte mit 2 Platinen:

e Versorgungs-Umsetzplatine
hat den Netzgeratanschluss und die Umsetzungen von Bananenstecker auf Steckbriicken

e tauschbare Themenplatinen zu bestimmten Themen
sie enthalten Bauteile und Schaltungen zum Themenbereich und kénnen mit Steckbriicken
variiert werden, sowie mit der Versorgung und den Messgeraten verbunden werden

Bild 3.1 Konzept der Lernplatinen Bild 3.2 RD-LAB und Versorgungsplatine realisiert

Bei der Realisaierung wurde die Grundplatte gréBer gemacht um sie auch fir gréBere Lernplatinen
verwenden zu kénnen.
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3.2.1 Versorgung und Messung

Fiir die Versorgung wurde ein Steckernetzgerat mit Hohlstecker vorgesehen. Von dieser Type gibt es
Ausfiihrungen mit verschiedenen Spannungen. Als Standardwert fir die Spannung wurde 9V festge-
legt, es kdnnen kinftig aber auch andere Spannungen verwendet werden. Es gibt eine zweite An-
schlussmoglichkeit flr eine Versorgung in Form einer 2-poligen Schraubklemme. Damit kdnnten Bat-
terien oder andere Netzgerate als Versorgung dienen.

Das Vorhandensein einer Spannung wird in beiden Fallen mit einer Leuchtdiode angezeigt.

Bei den Versuchen ist die Messung von Stromen, Spannungen und Widerstianden vorgesehen. Daher
ist der Einsatz von Multimetern angebracht. Es wurde ein giinstiges Digital-Multimeter der Type UNI-
T/ UT33D ausgewahlt (siehe auch Bild...). Fir das Projekt wurden einige Stiick angeschafft. Den Schi-
lerinnen und Schilern wurde empfohlen, ihr eigenes Gerat zu erwerben. Dies haben die meisten
auch getan.

Die Umsetzung von den Messleitungen mit 4mm Bananenstecker auf die Steckbriicken erfolgt auf
dem Versorgungs — Umsetzprint. Als Steckbriicken wurden Typen mit beidseitig female — Buchsen
gewahlt.

Bild 3.3 a. Digitalmultimeter b. Steckernetzgerat c. female-Jumper und Messleitung

3.2.2 Themenplatine fiir Widerstande und Dioden

Ein Themenbereich fir die erste Klasse betrifft die Bauelemente Widerstand und Diode. Daher wurde
die erste Ubungsplatine (RD-LAB) mit diesen Bauteilen bestiickt.

Folgende Bauteile wurden auf der Platine angeordnet:
e 5 Widerstande fiir die beliebige Zusammenschaltung
e 2 Verstellbare Widerstiande (Potentiometer)
e 2 Taster fir Umschaltungen
e 4 Schaltdioden
e 2 Shottky-Dioden
e 2 Zenerdioden

e 6 Widerstande fir Diodenschaltungen
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Bild 3.4 RD-LAB Lernplatine

3.23 Themenplatine fiir Widerstande und Kondensatoren

In der ersten Klasse wird auch das Bauelement “Kondensator” behandelt. Dabei ist wesentlich, dass
das Verhalten bei Auf- und Entladung verstanden wird. Bei diesen Vorgangen flieRen temporar Stro-
me, die mit Leuchtdioden sichtbar gemacht werden. Mit Schiebeschaltern werden die Auf- und Ent-
ladevorgédnge ausgeldst. Als Anwendungen sind auf dieser Ubungsplatine (RC-LAB) auch eine Schal-
tung flr eine Ladungspumpe (Verdoppelung einer Spannung) und eine Stromquelle vorhanden.

Ndling Abt. f.

Bild 3.5 RC-LAB Lernplatine
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3.3 Entwurf, Bau und Test der Lernplatinen

Nach den Vorgaben des Grundkonzepts wurden von den Schiilern der 3AHEL der Schaltplan und das
Leiterbahn-Layout mit dem Programm EAGLE erstellt. Die Schaltungen sind auf der Platine einfach zu
realisieren, weshalb fiir die Leiterbahnen die Unterseite ausreicht. Die Oberseite wurde fiir die Sym-

bolik und Bauteilbeschriftung verwendet.

-

-
i ?q -~
Lade-, Entlade-,
Hmladeversuche
. ¥

<8

Bild 3.6 Platinenentwurf mit EAGLE a. Schaltplan

kond-—kit

15.82.2818 161504

B ST
i} - T | T 5
| o | s : -l
B I [ eeley
| % e
$8— é T N——
i w00
8— - % S8 ‘:l' N 152 v
f=gm e (%) ©%) = & e
| (i —— Lag L] 9

b. Platinenlayout

Nach dem Entwurf im Theorieunterricht Hardwareentwicklung wurden die Platinen in der Werkstatte
hergestellt, und die Bauteile eingelétet. Von RD-LAB wurden 10 Stiick gebaut. Von RC-LAB wurden im

Rahmen dieses Projekts 6 Stiick gebaut.

™, ’ £

Bild 3.7 Léten bei der Ubungsplatine RC-LAB

Im Labor wurden alle Platinen getestet. Dies betraf beim RD-LAB:

e Messung der Widerstandswerte

e Messung der Schwellenspannung der Dioden

e Messung der Durchbruchspannung der Zenerdieoden

e Messung der Funktion der Potentiomenter

e Messung der Funktion der Taster

e Kontrolle der Steckernetzteile und der Anzeige-LEDs
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3.4 Beschreibungen und Ubungsanleitungen

Der Umgang mit Messgeraten im Bereich Elektronik bedarf eines Grundwissens, um Beschadigungen
und Fehlmessungen zu vermeiden. In der 3AHEL wurde daher eine Reihe von notwendigen Beschrei-
bungen erstellt. Beispiele sind:

e Messung mit dem Voltmeter

e Messung mit dem Amperemeter
e Messung mit dem Ohmmeter

e Das Multimerter UT33D

Weiters wurden Anleitungen fiir Versuche erstellt. Dabei sollte allerdings kein Punkt fiir Punkt Koch-
rezept vorgelegt werden, bei dem der Benutzer nur alles genau nachmachen muss. Vielmehr wurde
eine Aufgabenstellung vorgegeben, die Messschaltung dargestellt und nitzliche Tipps je nach
Schwierigkeitsgrad aufgefiihrt.

Weiters wurden Hinweise fiir die Protokollierungen von Teilergebnissen, fiir Schlussfolgerungen und
Tabellen fur Messreihen angefiihrt, um die Anwenderinnen zu sinnvollen Ergebnissen zu fiihren.

Beispiele fir Versuchs-Anleitungen sind:
e Zusammenschaltung von Widerstdnden
e Spannungsteiler
e Verstellbare Widerstdande
e Belastetes Potentiometer

Im Anhang ist die Anleitung fiir die Messung des belasteten Potentiometers angefiihrt.

3.5 Einsatz im Unterricht

Um den Einsatz der Ubungsplatinen ohne besondere Startvorbereitungen durchfiihren zu kénnen
wurden Alu-Kofffer beschafft, in denen mehrere Ubungsplatinen, Steckernetzgerite, Messkabel,
Steckbriicken und einige Multimeter Platz finden.

Bild 3.8 Unterbringung der Materialien im Koffer
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Die erste Klasse hat derzeit 35 Schiilerinnen und Schiiler. Beim Einsatz von 10 Ubungsplatinen kommt
man daher auf eine GruppengréRe von 3 bis 4 Schilerinnen und Schiler. Da je Person ein Multimeter
zu Verfiigung steht, kdnnen auch komplexere Messungen bewaltigt werden.

Es wurden Ubungen mit und ohne Tutoren aus der dritten Klasse durchgefiihrt. Die Ubungen ohne
Tutoren wurde fiir einfachere Aufgabenstellungen gewahlt. Fiir einige Schritte wurde eine kurze Kon-
trolle der Messschaltungen durch die Lehrperson vereinbart. Bei den Ubungen mit Tutor wurde fiir
jede Gruppe ein Tutor bereitgestellt. Dieser hatte die Aufgabe, die Arbeiten in die richtigen Bahnen
zu lenken, und bei Unklarheiten Informationen und Erklarungen zu geben. Er sollte die Aufgaben
aber nicht selbst erledigen, sondern nur beaufsichtigen. Insgesamt wurden mit dem RD-LAB 7
Ubungen absolviert.

Bild 3.9 Einsatz der RD-Lab Platine in der ersten Klasse mit Tutor aus der dritten Klasse
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4 EVALUATIONSMETHODEN

Um die Zielerreichung zu beurteilen wurden folgend Evaluationsmethoden verwendet.

4.1 Beobachtung

Die Konstruktion, der Bau und der Test der Platinen sowie das Erstellen von Beschreibungen und
Aufgabenstellungen wurden durch Beobachtungen der jeweils betreuenden Lehrer begleitet. Da als
Ergebnis ohnehin funktionierende Ubungsplatinen und Aufgabenstellungen entstanden, wurde dies
als ausreichend angesehen.

Beim Einsatz der Platinen im Unterricht wurden auch Beobachtungen vorgenommen, jedoch als zu-
satzliches Instrument.

Bei der Verbreitung der Projekterfahrung wurde das Stattfinden der Aktivitaiten mit einer kurzen Ein-
schatzung der Reaktionen als passend angesehen.

4.2 Fragebogen

Beim Einsatz der Lernplatinen in der ersten Klasse wurden Fragebogen verwendet. Es wurden die
Schiilerinnen und Schiiler der ersten Klasse — also die Ubenden — sowie die Tutoren befragt. Einige
Fragen bezogen sich auch auf das Verhaltnis Tutor — Gruppe.

Das Diversitdts-Thema zum besonderen Nutzen der Ubungen fiir Schiilerinnen und Schiiler mit nicht-
deutscher Umgangssprache wurde ebenfalls in dem Fragebogen behandelt.

Weiters kam fir die Ziele auf Lehrerinnen- und Lehrerebene ein Fragebogen zum Einsatz.
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5

ERGEBNISSE

5.1 Ergebnisse zu Zielen auf Schiilerinnenebene

5.1.1 Ergebnisse in der ersten Klasse

5.1.1.1 Beobachtungen

Die Beobachtung durch die betreuenden Lehrer bei der Gruppenarbeit mit den Lernplatinen mit und

ohne

Tutoren ergab folgendes Bild:

Der tiberwiegende Teil der Schiilerinnen und Schiiler arbeitet engagiert mit und bemiht sich,

Ergebnisse zu erreichen

Die organisatorischen Phasen (Herrdaumen, Wegrdaumen) funktionieren von Mal zu Mal bes-
ser. Dabei hilft die Unterbringung der Materialien in handlichen Koffern. Die meistren Schi-

lerinnen und Schiler haben nach Vereinbarung ihr Multimeter mit.

Die geringe Anzahl von Schiilerinnen und Schiiler, die sich wenig einbringen, zeigen auch im

konventionellen Unterricht eher wenig Engagement.

Beim Arbeiten mit Tutoren entstehen sinnvolle Diskussionen zur Aufgabe, die Tutoren wer-
den als kompetent angesehen und kénnen sinnvolle Erklarungen bieten.

Die Lautstarke in der Klasse kénnte noch weniger werden. Dies konnte auch durch Benutzung
eines zweiten Raumes verbessert werden. Es wurde in diuesem Projekt aber nicht gemacht.

5.1.1.2 Fragebogen

Das Arbeiten mit den Lernplatinen wurde in der ersten Klasse mit folgendem Fragebogen evaluiert.
Die Hinweise auf die Anonymitat und die Wahl der Antworten aus eigener Sicht wurden am Fragebo-
gen gegeben und zusatzlich vom betreuenden Lehrer betont. Bei der Befragung waren 34 Schiilerin-
nen und Schiiler anwesend. Hier sind die Summen der gegebenen Eintragungen angefiihrt:

stimme | stimme | stimme | stimme
ganzzu | eherzu | eher gar
nicht zu | nicht zu

1 Das Arbeiten mit den Lernplatinen (LPL) erscheint mir sinnvoll. 23 10 1

2 | Ich kann mich bei der Arbeit in der Gruppe gut einbringen. 11 18 5

3 | Durch das Arbeiten mit der LPL wird mir das Thema der Aufgabe kla- | 15 17 2

rer.
4 | Das Arbeiten mit den LPL ist langweilig. 4 8 22
5 Das Arbeiten mit den LPL gefallt mir besser, wenn ein Tutor dabeiist. | 9 15 9 1
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stimme | stimme | stimme | stimme
ganzzu eher zu | eher gar
nicht zu | nicht zu

6 Der Tutor konnte gute Erklarungen und sinnvolle Hinweise geben. 13 16 3 2
7 | Im Theorieunterricht komme ich gut mit und verstehe fast alles. 8 17 9
8 | Ich habe gute Ergebnisse bei den Tests. 10 10 10 4
9 | Ich verstehe im Theorieunterricht rein sprachlich nicht alles. 6 14 14
10 | Im Theorieunterricht ist fiir mich das Tempo zu hoch. 5 12 12 5
11 | Bei der Gruppenarbeit mit den LPL kann ich Unklarheiten beseitigen. | 7 18 8
12 | Die Zeit fir das Arbeiten mit den LPL kdnnte besser durch zusatzli- 5 7 22
chen Theorieunterricht genutzt werden.
13 | Ich méchte mehr Ubungen mit den LPL machen. 25 7 2
14 | Die Zeit beim Arbeiten mit den LPL vergeht viel zu schnell. 20 9 5
15 | Durch das Arbeiten mit den LPL wird Elektronik interessanter 25 6 2
16 | Ich komme beim Arbeiten mit den LPL nicht gut mit. 3 14 17
17 | Beim Arbeiten mit den LPL kann ich Fragen stellen, die vorher unklar | 11 16 6 2
gewesen sind
18 | Das Arbeiten mit den LPL kdnnte meine Noten positiv verandern. 5 18 9 2
19 | Nach einer Ubung mit den LPL verstehe ich das behandelte Thema | 7 21 6
besser
J Meine Sprache im Alltag (zu Hause) ist Deutsch 22 4 8
J Meine Sprache im Alltag (zu Hause) ist nicht Deutsch 8 4 22

Bei der Auswertung wurden die beiden Zustimmenden Spalen und die beiden nicht zustimmenden
Spalten zusammengefasst und gegenibergestellt. Dabei ergibt sich folgendes Bild:

Die Fragen 7 bis 10 (hellgrau markiert) beziehen sich auf den Theorieunterricht.

Frage 7: 25 von 34 Schiilerinnen und Schiilern (SuS) kommen gut mit und verstehen fast alles
Frage 8: 20 von 34 SuS haben bei den Tests eher bessere Ergebnisse

Frage 9: nur 6 von SuS verstehen rein sprachlich nicht alles

Frage 10: fiir die Halfte der SuS ist das Tempo eher zu hoch

Dies zeigt, dass der Theorieunterricht kein schlechtes Zeugnis erhalt. Das Tempo wird durch die Be-
waltigung des Lehrstoffes beeinflusst, und ist im Umfeld einer groBen Klasse problematisch.

Die Fragen 20 und 21 (dunkelgrau markiert) beziehen sich auf die Sprache im Alltag. Diese Fragen
wurden am Ende des Blattes platziert, um einen Einfluss auf die zuvor gestellten Fragen zu vermei-
den. Ergebnis:

22 SuS haben Deutsch als Alltagssprache, 12 (also ein Drittel) nicht und eher nicht.

Alle anderen Fragen beziehen sich auf die Sinnhaftigkeit und die positiven Auswirkungen der Arbeit
mit den LPL auf Verstdndnis und Interesse und sind alle sehr deutlich positiv beantwortet. Auch die
Anwesenheit und Arbeit der Tutoren wird deutlich positiv bewertet.
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Es gab im Anschluss noch ein Feld fiir eine offene Antwort. Hier werden die Eintragungen zusammen-
fassend dargestellt.

Was ich noch tiber das Arbeiten mit den Lernplatinen sagen mdchte:
Positiv:

e Gute Mischung Theorie-Praxis (2x)

e Macht Spal? sich in der Gruppe auszutauschen

e Man merkt sich mehr

e Arbeiten mit LPL ist zu kurz. (4x)

e Mehr Ubungen.

Negativ (je 1x):
e Zulautes Klima.
e Tutoren sollten sich Ubung besser vorbereiten.

e Lehrer sollte Gruppen einteilen

5.1.2 Ergebnisse in der dritten Klasse

5.1.2.1 Beobachtungen

a. Entwurf der LPL im Theorieunterricht Hardwareentwicklung:

Die Beobachtung erfolgte durch den betreuenden Theorielehrer.

Nachdem das Grundkonzept vom Projektleiter vorgegeben wurde, wurde der Entwurf der
Platinen durch jene Schiler, die sich dafiir gemeldet haben, engagiert und zligig durchge-
fihrt. Es war binnen einer Woche (3 Stunden im Unterricht) der Entwurf fir die Fertigung
komplett.

b. Bau der LPL in der Werkstéatte:

Die Beobachtung erfolgte durch den betreuenden Werkstattenlehrer. Er stellte fest, dass die
Gruppe auch ohne Aufsicht zielorientiert weiterarbeitet und gute Ergebnisse erzielte. Dies ist
bei anderen Klassen und Arbeiten oft nicht so.

Durch das engagierte Arbeiten konnten angepeilte Fertigstellungstermine eingehalten wer-
den.

c. Test der Platinen im Labor:
Die Beobachtung erfolgte durch den betreuenden Laborlehrer.
Die Laborgruppe (ca. 8 Schiiler) hat die zu priifenden LPLs (10 Stiick) sinnvoll aufgeteilt, und

so konnte in kurzer Zeit eine 100% Priifung vorgenommen werden. Dies fiihrte auch dazu,
dass wahrend des Einsatzes keine Riickmeldungen zu Fehlfunktionen eingegangen sind.
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d. Erstellen von Bedienungsanleitungen und Versuchsbeschreibungen:

Die Beobachtung erfolgte durch den betreuenden Theorielehrer.
Die Themen wurden einzeln bzw. in Zweiergruppen behandelt und engagiert bearbeitet. Die
Hinweise des Betreuers wurden sinnvoll umgesetzt.

5.1.2.2 Fragebogen

Der Einsatz der Tutoren bei Ubungen in der ersten Klasse wurde auch unter den Tutoren mit einem
Fragebogen evaluiert. Es wurden 11 Tutoren eingesetzt. Hier sind die Summen der gegebenen Ein-
tragungen angefihrt.

stimme | stimme stimme stimme
ganz zu | eherzu eher gar
nicht zu | nichtzu
1 Das Arbeiten mit den Lernplatinen (LPL) erscheint mir sinnvoll 8 2 1
2 Die Arbeit als Tutor hat mir SpaR gemacht. 3 7 1
3 Durch das Arbeiten mit der LPL habe ich selber profitiert. 3 2 4 2
4 | Die Vorbereitung auf die Ubung hat bewirkt, dass ich das Thema | 2 2 3 4
jetzt auch besser verstehe.
5 | Ich habe den Eindruck, dass die Gruppe gern mit den LPL arbeitet. 2 7 1 1
6 | Das Arbeiten mit der Lernplatine war langweilig 3 8
7 | Alle in der Gruppe haben ihren Beitrag geleistet und gut mitgearbei- | 4 4 1 2
tet.
8 | Es wurden interessante Fragen gestellt. 2 5 4
9 | Es gabin der Gruppe Teilnehmerinnen, die wenig wussten. 3 4 3 1
10 | Die Gruppe hat sehr selbstdandig gearbeitet. 1 6 4
11 | Bei der Gruppenarbeit mit den LPL konnte ich Unklarheiten beseiti- | 3 7
gen.
12 | Mehrere in der Gruppe haben nicht mitgearbeitet. 2 2 7
13 | Ich musste relativ viel erklaren und viele Hinweise geben. 5 6
14 | Die Zeit beim Arbeiten mit den LPL vergeht viel zu schnell. 2 5 4
15 | Durch das Arbeiten mit den LPL wird Elektronik interessanter 4 6 1
16 | Ich konnte die Gruppe gut leiten. 6 5
17 | Ich habe den Eindruck, dass Teinehmerinnen das Ubungsthema | 2 7 2
jetzt besser verstehen.

Der Blick auf die Eintragungen zeigt folgendes:
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Hier fallt auf, dass der Profit aus der Beschaftigung mit dem Thema nicht gesehen wird (Frage 3 und
4). Das ist damit zu erkladren, dass in Hinblick auf den Erfolg in der ersten Klasse eher bessere Schiiler
in der dritten Klasse die Tutorfunktion Glbernommen haben und somit die Themen schon vorher gut
gekonnt wurden.

Dass es in der Gruppe der ersten Klasse Teilnehmerlnnen gibt, die wenig wissen (Frage 9), ist be-
kannt. Die Fragen der Gruppenteilnehmerinnen wurden auch mehrheitlich als wenig interessant be-
wertet (Frage 8)

Alle anderen Fragen beziehen sich auf die Sinnhaftigkeit, die positive Auswirkung auf Verstandnis
und Interesse und auf die Leitung der Ubung und wurden deutlich positiv bewertet.

5.1.3 Ergebnisse bei der Zusammenarbeit der Klassen

In der ersten Klasse wurde eine Liste erstellt mit der Uberschrift: ,In folgenden Gegenstinden kénnte
ich eine Hilfestellung bendtigen”. Ebenso wurde in der 3. Klasse eine Liste erstellt mit der Uber-
schrift:“In folgenden Gegenstanden kdnnte ich eine Hilfestellung geben. Diese Liste wurde in der ers-
ten Klasse angebracht.

Den Schilerinnen und Schiilern der ersten Klasse wurde angeboten, von den Moglichkeiten gebrauch
zu machen. Bis 15. Juni 2018 haben dies 3 SuS genutzt. Diese geringe Anzahl zeigt, dass dies in unse-
rer Abteilung keine Tradition hat, und dass fiir eine Steigerung noch weitere Aktivitaten erfoderlich
sind.
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5.2 Ergebnisse zu Zielen auf Lehrerinnenebene

Die Lernplatinen sowie deren Einsatz wurde den Lehrerinnen und Lehrern flr technische Gegenstan-
de (insbesonders Hardwareentwicklung) in der eigenen Abteilung vorgestellt. Mit einem Fragebogen
wurde die Einschatzungen zum Arbeiten mit den Lernplatinen abgefragt. Im Folgenden werden die

Ergebnisse summarisch dargestellt. 6 Fragebdgen wurden ausgefillt rickgesendet.

stimme | stimme stimme stimme
ganz zu | eherzu eher gar
nicht zu | nichtzu
Das Arbeiten mit den Lernplatinen (LPL) erscheint mir sinnvoll 5 1
Ich werde die LPL einsetzen wenn ich in der ersten Klasse HWE unterrichte. | 5 1
Beim Einsatz der LPL halte ich die Mitwirkung von Tutoren und Tutorinnen 5 1

aus einer hoheren Klasse fiir sinnvoll.

Die zeitnahen Versuche mit den LPL im Theorieunterricht werden das Ver- | 5 1
stehen der Zusammenhange bei den Schiilerinnen und Schiilern erhéhen.

Ich kann mir vorstellen, auch in anderen Gegenstidnden bzw. zu anderen 6
Themen LPL zu entwickeln.

Durch das Arbeiten mit den LPL wird Elektronik interessanter 3 3

Die Betrachtung der Ergebnisse zeigt, dass die Arbeit mit Lernplatinen lberwiegend positiv gesehen
wird. Etwas skeptisch wird offenbar der Einsatz von Tutoren aus héheren Klassen gesehen. Welche

Bedenken dabei gesehen werden, muss in einer weiteren Analyse noch besprochen werden.
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5.3 Ergebnisse zu Diversitatsziel

Im Fragebogen der ersten Klasse wurde die Sprache im Alltag abgefragt. Es kann daher eine Auswer-
tung speziell flr Schilerinnen und Schiiler mit nicht deutscher Alltagssprache (in Summe 12) gemacht
werden. Hier sind die Summen der gegebenen Eintragungen angeflhrt.

stimme | stimme | stimme | stimme
ganzzu | eherzu | eher gar nicht
nichtzu | zu

1 Das Arbeiten mit den Lernplatinen (LPL) erscheint mir sinnvoll. 6 6
2 | Ich kann mich bei der Arbeit in der Gruppe gut einbringen. 4 6 2
3 | Durch das Arbeiten mit der LPL wird mir das Thema der Aufgabe kla- | 5 6 1

rer.
4 | Das Arbeiten mit den LPL ist langweilig. 5 7
5 Das Arbeiten mit den LPL gefallt mir besser, wenn ein Tutor dabeiist. | 5 4 3
6 | Der Tutor konnte gute Erklarungen und sinnvolle Hinweise geben. 6 6
7 | Im Theorieunterricht komme ich gut mit und verstehe fast alles. 2 7 3
8 | Ich habe gute Ergebnisse bei den Tests. 3 4 4 1
9 | Ich verstehe im Theorieunterricht rein sprachlich nicht alles. 4 4 4
10 | Im Theorieunterricht ist fir mich das Tempo zu hoch. 1 6 4 1
11 | Bei der Gruppenarbeit mit den LPL kann ich Unklarheiten beseitigen. | 1 9 2
12 | Die Zeit fur das Arbeiten mit den LPL kdnnte besser durch zusatzli- 2 1 9

chen Theorieunterricht genutzt werden.
13 | Ich méchte mehr Ubungen mit den LPL machen. 10 2
14 | Die Zeit beim Arbeiten mit den LPL vergeht viel zu schnell. 9 1 2
15 | Durch das Arbeiten mit den LPL wird Elektronik interessanter 10 1
16 | Ich komme beim Arbeiten mit den LPL nicht gut mit. 6 6
17 | Beim Arbeiten mit den LPL kann ich Fragen stellen, die vorher unklar | 6 4 2

gewesen sind
18 | Das Arbeiten mit den LPL kdnnte meine Noten positiv verandern. 2 7 3
19 | Nach einer Ubung mit den LPL verstehe ich das behandelte Thema | 2 10

besser

Wenn man diese Ergebnisse mit jenen der gesamten Klasse vergleicht, ist auf den ersten Blick kein
besonder Unterschied zu erkennen. Um doch Differenzen zu erkennen wurde mit Excel folgendes
gemacht:
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Auswertung fir Schiilerinnen und Schiiler mit deutscher Alltagssprache und Gegeniberstellung zu
Schiilerinnen und Schiiler mit nicht deutscher Alltagssprache. Dann erfolgt die Berechnung des jewei-
ligen Anteils der positiven Bewertungen (Summierung von ,stimme ganz zu” und ,,stimme eher zu“).
Bei einigen Fragen ergibt sich dann eine Abweichung von mehr als 10 Prozentpunkten.

Zustimmung Zustimmung
deutsche nicht deutsche
Alltagssprache | Alltagssprache

4 Das Arbeiten mit den LPL ist langweilig. 18% 0%

6 Der Tutor konnte gute Erklarungen und sinnvolle Hinweise geben. 77% 100%

9 Ich verstehe im Theorieunterricht rein sprachlich nicht alles. 9% 33%

10 | Im Theorieunterricht ist flir mich das Tempo zu hoch. 45% 58%

11 | Beider Gruppenarbeit mit den LPL kann ich Unklarheiten beseitigen. 68% 83%

16 | Ich komme beim Arbeiten mit den LPL nicht gut mit. 14% 0%

18 | Das Arbeiten mit den LPL kénnte meine Noten positiv verandern. 64% 75%

19 | Nach einer Ubung mit den LPL verstehe ich das behandelte Thema besser | 73% 100%

Bei aller Vorsicht bei der Bewertung der Ergebnisse sind dies Hinweise, dass das Arbeiten mit den LPL
bei Schiilerinnen und Schiilern mit nicht deutscher Alltagssprache in groflerem AusmaR positive Wir-
kungen erzielt, die im Theorieunterricht durch die Sprachbarrieren nicht zu erzielen sind.

Im Gegensatz dazu sind hier Beispiele fiir Fragen, bei denen es erstaunlich wenig Abweichungen gibt:

Zustimmung
deutsche
Alltagssprache

Zustimmung
nicht deutsche
Alltagssprache

2 | Ich kann mich bei der Arbeit in der Gruppe gut einbringen. 86% 83%
3 | Durch das Arbeiten mit der LPL wird mir das Thema der Aufgabe klarer. 95% 92%
8 | Ich habe gute Ergebnisse bei den Tests. 59% 58%
15 | Durch das Arbeiten mit den LPL wird Elektronik interessanter 91% 92%
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5.4 Ergebnisse zur Verbreitung der Projekterfahrung

Innerhalb der HTL Md&dling wurde das Projekt bei einem schulweiten Meeting zur Individualisierung
vorgestellt und positiv kommentiert.

Auf der Homepage der Abteilung Elektronik und technische Informatik (erreichbar uber
http://htl.moedling.at/elektronik/) wurde ein Artikel ,Elektronik individualisiert 2 — IMST-Projekt im
Schuljahr 2017/18“ publiziert, der eine kurze Ubersicht iber das Projekt gibt.

Am 6. Dezember 2017 wurde das Projekt bei einer Osterreichweiten Lehrerveranstaltung ,Umset-
zung des EL-Lehrplans” in Salzburg (Teilnehmer sind Abteilungsvorstande und Lehrer) vorgestellt und
mit positiven Reaktionen bedacht.

Beim IMST-Tag 2018 im Haus der Industrie in Wien wurde das Projekt mit einem einmin(tigen Sketch
auf der Biihne und anschlieBend in der Poster-Gallarie prasentiert.

Bild 5.1 ,,MundI“-Sketch beim IMST-Tag 2018
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6 DISKUSSION/INTERPRETATION/AUSBLICK

Wie das Vorgangerprojekt ,Elektronik individualisiert” hat sich dieses Projekt wieder den Schwer-
punktgegenstand , Hardwareentwicklung” am Beginn der Ausbildung vorgenommen. Dort Verbesse-
rungen im Unterricht zu erzielen kann gar nicht oft genug versucht werden.

Der Einsatz von Lernplatinen in der ersten Klasse hat im Sinne der Methodenvielfalt auf jeden Fall
positive Auswirkungen gebracht, wenn sie auch nicht bei jeder Schiilerin und bei jedem Schiler zu
einer Verbesserung der Noten gefiihrt haben. Die Begeisterung beim Wechsel vom ,normalen” Theo-
rieunterricht auf die Versuche mit Lernplatinen war allen anzusehen. Dies obwohl auch in dieser Pha-
se Aufgabenstellungen abzuarbeiten waren, und Ergebnisse erwartet wurden.

Ohne Lernplatienen ware der zeitnahe Einbau von Versuchen in den Theorieunterricht zu aufwandig
in der Vorbereitung und Durchfiihrung, da in unserer Schule keine speziellen Raume mit vorbereite-
ten Umgebungen fiir diese Aktivitdten bereitstehen. Der Zeitaufwand wiirde Probleme mit der Be-
waltigung des Lehrstoffes bringen. Dies hat im Vorgangerprojekt dazu gefiihrt, dass die Versuche sel-
ten stattfanden.

Die Realisierung der Lernplatinen und der Anleitungen speziell in der dritten Klasse ergab sich durch
den Einsatz der gleichen betreuenden Lehrer in diesen beiden Klassen. Dadurch ergab sich ein gerin-
ger Abstimmungsaufwand. AuBBerdem wurde in der jetzigen dritten Klasse vor zwei Jahren das Vor-
gangerprojekt vom Projektleiter durchgefiihrt, und somit war die Klasse an die Methodenvielfalt und
den individualisierten Unterricht gewohnt. Ebenso waren die Schiiler als Tutoren bei der Leitung und
Betreuung der Versuche relativ souverdan und konnten gute Erklarungen einbringen. Andererseits
waren die Realisierung der Lernplatinen, die Beschreibungen und der Tutoreneinsatz keine beson-
ders interessante Herausforderung im Bereich der Elektronik. Dies wurde bei den Befragungen auch
erwahnt. Es ware aus dieser Perspektive die Realisierung dieses Aufgabenteils eventuell mit einer
zweiten Klasse besser gewesen.

Die angestrebten Kontakte zwischen erster und drittere Klasse fir vielfaltige Hilfestellungen werden
nur sehr zégerlich gekniipft. Dies musste fiir eine Intensivierung mit weiteren Aktivitaten unterstitzt
werden.

Im Lehrerkreis der Abteilung werden die Moglichkeiten durch die Projektergebnisse positiv aufge-
nommen, und es ist zu erwarten, dass die Lernplatinen in den nachsten Jahren haufig eingesetzt
werden.

Wie schon im Vorgangerprojekt war die Einbettung in die Projektstruktur von IMST hilfreich. Abgese-
hen von der finanziellen Unterstlitzung ist die zwingende Fragestellung nach Zielen und deren Erful-
lung eine wichtige BegleitmalRnahme, die bei einer internen Abwicklung allzu gern in den Hinter-
grund geschoben wird. Der Austausch mit anderen Schulen bei den Workshops wurde ebenso wieder
als inspirierend empfunden. Die Betreuung erfolgte im richtigen Ausmalf.

Da IMST angekiindigt hat, den Bereich der Themenprogramme neu zu gestalten, sehen wir an der
Abteilung ,Elektronik und technische Informatik” der HTL Md&dling einer allfalligen weiteren Beteili-
gung an IMST-Aktivitaten mit Interesse entgegen.
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ANHANG

Beschreibung zur Ubung

Belastetes Potentiometer:
Auf der R-D-LAB Platine sind 2 Potentiometer (P1, P2).

T1

Aufgabe:

Nimm die Kennlinie Ausgangsspannung — Potentiometer-
stellung auf.

Vorgehensweise:

P1 []=

Schaltung:

e Versorgungsspannung an die Auflenanschliisse von
P1.
e Voltmeter zwischen Mittelanschluss und unteren AufRenanschluss.

R2 |j R4

e Taster in Serie mit Belastungswiderstand (R4) zwischen Mittelanschluss

und unteren AulBen-anschluss.

[T AuRenanschluss

Mittelanschluss

@ B

[T AuRenanschluss

Die Potentiometerstellung k kann durch die Spannung ohne Lastwiderstand ersetzt werden (Taster

nicht gedriickt).
Die Spannung Ua des belasteten Potis liest man bei gedriickter Taste ab.
Rpot=1kQ, Ra=R4-=................... Q

Kennlinie:

Ua A ' k

Ua
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