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Kurzfassung

Das Themenfeld Akustik bietet vielfédltige Moglichkeiten, um im Schulunterricht an die Alltags-
welt der Schiilerinnen und Schiiler anzukniipfen. Schiilerzentrierte Experimente zum Thema kon-
nen innerhalb der Schule jedoch nur selten durchgefiihrt werden, da mehrere Rdume zur Verfi-
gung stehen miissten, um gegenseitige Stdrungen zu vermeiden. Aus diesem Grund bietet sich der
Besuch eines Schiilerlabors an. Dieser Artikel stellt das Konzept und einige Beispielversuche einer
Experimentierreihe vor, die fiir das Schiilerlabor Physik der Friedrich-Schiller-Universitidt Jena
entwickelt wurden. Die differenzierte Struktur der Reihe soll die Nachfrage verschiedener Schul-
formen der Umgebung abdecken. Insbesondere zeichnen sich die Versuche jedoch durch die iiber-
fachliche Verkniipfung zur Biologie aus, indem verschiedene akustische Beziige zur Tierwelt und

zum menschlichen Kérper eingebunden werden.

1. Einleitung

Die Akustik weist in vielerlei Hinsicht Besonderhei-
ten im Vergleich zu anderen schulischen Themenge-
bieten auf, denn sie ermdglicht zahlreiche Querver-
bindungen zu anderen Fachdisziplinen, wie z. B.
Medizin, Biologie, Musik und Technik. Die Schiile-
rinnen und Schiiler bringen einen enormen Erfah-
rungsschatz aus ihrer Alltagswelt mit. Eine Vielzahl
an akustischen Eindriicken stromt tagtiglich auf sie
ein und hat das Potenzial, ihr Interesse zu wecken.

Trotz dieser Besonderheiten wird die Akustik im
Thiiringer Lehrplan, so wie auch in vielen Lehrpla-
nen anderer Bundesldnder, kaum aufgegriffen, ob-
wohl die Thematik mit differenziertem Anforde-
rungsniveau in unterschiedlichen Klassenstufen
unterrichtet werden konnte. Ein weiterer Vorteil der
Lerneinheit Akustik besteht darin, dass im Rahmen
der Behandlung der mechanischen Schwingungen
und Wellen die aktive Mitarbeit der Lernenden in
diversen Schiilerexperimenten moglich wird. Im
Vergleich dazu sind Seilwellen bzw. Wasserwellen
eher ungeeignet, weil sie kaum Gelegenheit bieten,
die Vielfalt an Wellenphdnomenen zu untersuchen
bzw. zu materialaufwéndig sind.

Akustische Experimente mit Schallwellen konnen in
der Regel sehr kostengiinstig und mit wenig Auf-
wand durchgefiihrt werden. Hierbei tritt allerdings
das Hindernis auf, dass sich die Lernenden gegensei-
tig storen wiirden und die erhohte Lautstirke im
Klassenzimmer ein konzentriertes Arbeiten erschwe-
ren wiirde. Viele Schulen kénnen jedoch nicht auf
mehrere Réume gleichzeitig ausweichen, um dieses
Problem zu beheben. Aus diesem Grund bietet sich

ein Besuch im Schiilerlabor an. Im Schiilerlabor
Physik der Friedrich-Schiller-Universitit Jena kon-
nen Kleingruppen zum Experimentieren auf mehrere
Réume verteilt werden. Lehramtsstudierende im
Fach Physik stehen fiir die Betreuung der Versuche
in den einzelnen Rdumen zur Verfiigung und kénnen
aufkommende Fragen der Lernenden beantworten.

Aufgrund dieser Nachfrage wurde zum Themenge-
biet Akustik eine breit gefacherte Experimentierserie
konzipiert und aufgebaut. Im folgenden Abschnitt
werden die Grundlagen des Thiiringer Lehrplans
erldutert, auf denen die Versuchsreihe beruht. Diese
werden im dritten Abschnitt mit der Bedeutung der
Akustik im Alltag der Schiilerinnen und Schiiler
verglichen. Der vierte Abschnitt geht speziell auf die
iiberfachliche Verbindung zur Biologie ein und stellt
einige Beispiele aus der Tierwelt vor, die das Schii-
lerinteresse wecken konnen. Der flinfte Abschnitt
gibt einen Uberblick iiber die didaktische Aufberei-
tung und die Gestaltung der Anleitungen zu den
Versuchen, bevor im sechsten Abschnitt drei kon-
krete Versuche beschrieben werden. Der Artikel
endet mit einer Zusammenfassung der wesentlichen
Aspekte und gibt einen Ausblick, welche Arbeits-
schritte in Zukunft folgen werden, um die Versuchs-
reihe und ihre Einbettung in den schulischen Unter-
richt weiter zu verbessern.

2. Akustik im Thiiringer Lehrplan

Der Themenbereich Akustik ist in den Lehrpldnen
der meisten deutschen Bundesldnder kein eigenstén-
diger Komplex, sondern Bestandteil der Behandlung
von mechanischen Schwingungen und Wellen. Im
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Thiiringer Lehrplan ist das Thema der mechanischen
Schwingungen und Wellen erstmals in Klassenstufe
9/10 im Themenbereich ,,Bewegungen, Krifte und
Erhaltungssitze™ vorgesehen. Es folgt auf das The-
ma der beschleunigten Bewegungen, so dass ein
Verstindnis fiir die periodisch schwankende Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung abgesichert ist.
Sowohl fiir Gymnasial- als auch fiir Realschulklas-
sen werden die gleichen Sachkompetenzen im Lehr-
plan beschrieben [1].

Dabei fillt auf, dass der Begriff ,,Schallwelle* nicht
explizit auftaucht. Der Themenbereich Akustik muss
nach Vorgaben des Lehrplans demzufolge nicht
zwingend aufgegriffen werden. Die Kenngrofien
einer Welle kdnnten ebenso am Beispiel von Was-
ser- oder Seilwellen vermittelt werden. Schallwellen
wiirden in diesem Fall lediglich als Beispiel fiir
longitudinale mechanische Wellen benannt werden.
Auch sind keine Schiilerexperimente mit explizit
akustischem Bezug vorgeschrieben.

Das Thema wird jedoch im Lehrplan fiir das Wahl-
pflichtfach Naturwissenschaft und Technik aufge-
griffen. Dieses Fach soll den Erwerb fachiibergrei-
fender sowie vertiefender naturwissenschaftlicher
Kompetenzen unterstiitzen [2]. Die physikalischen
Grundlagen der Akustik sind sehr ausfiihrlich be-
schrieben und auch experimentelle Anregungen sind
angegeben. Im Sinne eines fachiibergreifend ange-
legten Moduls werden die physikalischen Grundla-
gen stets mit biologischen (z. B. akustische Kom-
munikation von Tieren, Funktionsweise des mensch-
lichen Gehors) oder technischen Anwendungen
(z. B. Sonografie in der Medizin und Funktionsweise
von Horgerdten) in Verbindung gebracht.

Im Thiiringer Lehrplan fiir die gymnasiale Oberstufe
werden die Vorgaben differenziert nach grundlegen-
dem (gA) und erhdhtem (eA) Anforderungsniveau
gegliedert. Auch hier wird erstaunlich wenig auf den
Bereich der Schallwellen eingegangen. Im ecA-
Unterricht wird lediglich gefordert, Schall als Lon-
gitudinalwelle einordnen zu kénnen und den akusti-
schen Dopplereffekt erkldren zu konnen. Die we-
sentlichen Welleneffekte kdnnen statt an Schallwel-
len auch an Wasser- oder Seilwellen demonstriert
werden. Auch in den verbindlich vorgeschriebenen
Schiilerexperimenten fiir das Abitur wird nicht auf
die Akustik eingegangen [1].

Warum es trotzdem sinnvoll und forderlich fiir den
Unterrichtserfolg sein kann, stirkeren Bezug auf die
Akustik und damit die Schallwellen als Beispiel fiir
mechanische Wellen zu nehmen, wird im folgenden
Abschnitt erldutert.

3.Bedeutung des Themenbereichs Akustik fiir
das Schiilerinteresse

Aus pidagogischer Perspektive bezeichnet Interesse

einen Zustand, bei dem die Beschiftigung mit einem

Unterrichtsgegenstand mit positiven Gefithlen ver-

bunden und durch Wertschitzung gekennzeichnet
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ist. Die Auseinandersetzung mit dem Unterrichtsge-
genstand erfolgt also nicht, um indirekt ein anderes
Ziel zu erreichen, sondern allein um des Gegen-
stands Willen [3].

Interessenstudien zum Unterrichtsfach Physik zei-
gen, dass das Interessenniveau der Schiilerinnen
geringer ausgeprégt ist als das der Schiiler. Um diese
Kluft zu beheben, kann es sinnvoll sein, den Unter-
richt stiarker an Alltagsphdnomenen und Anwendun-
gen zu orientieren und dabei die individuellen Inte-
ressen zu beriicksichtigen. Insgesamt werden drei
Interessengebiete voneinander unterschieden [4]:

Physik und Technik

Lernende mit Interesse an diesem Gebiet sind all-
gemein an der Naturwissenschaft Physik an sich
interessiert und speziell an technischen Anwen-
dungskontexten. Diesen Bereich empfinden insbe-
sondere die Schiilerinnen als uninteressant.

Mensch und Natur

Lernende mit Interesse an diesem Gebiet lassen
sich durch Anwendungen der Physik begeistern, die
sich mit dem menschlichen Korper auseinanderset-
zen oder Naturphdnomene erkldren. Diesen Bereich
bevorzugen sowohl Médchen als auch Jungen am
stiarksten. Ganz besonders profitieren die Schiile-
rinnen von dieser Themenverkniipfung.

Gesellschaft

Schiilerinnen und Schiiler mit diesem Interessenbe-
reich wollen wissen, wie physikalische und techni-
sche Erfindungen Einfluss auf die menschliche
Gesellschaft nehmen und welchen Nutzen und
welche Gefahren diese Entwicklungen mit sich
bringen. Obwohl Schiilerinnen und Schiiler diesem
Bereich Interesse zuwenden, muss beachtet werden,
dass der reguldre Physikunterricht eher wenige
Moglichkeiten bereit hilt, um diesen Bereich abde-
cken zu konnen.

Abb. 1: Ubersicht der Interessenbereiche im Fach
Physik [4].

Aus diesem Grund liegt der Fokus bei der Gestal-
tung der Experimentierreihe auf dem Interessenge-
biet ,,Mensch und Natur®. Das Thema Akustik bietet
die Moglichkeit, zahlreiche Anwendungen aus dem
medizinischen Kontext aufzugreifen. Beispiele dafiir
sind: die menschliche Stimme und die Funktions-
weise des Ohrs, die Funktionsweise von Horgerdten
(teilweise auch Interessenbereich Technik) sowie die
Ultraschalldiagnostik in der Schwangerschaft.

Es bieten sich aber auch fachiibergreifende Beziige
zur Biologie an, speziell zur Tierwelt, die im dritten
Abschnitt des Artikels néher beschrieben werden.

An geeigneter Stelle ist es sogar mdglich, die Neu-
gier der Schiilerinnen und Schiiler durch die Ausei-
nandersetzung mit der Funktionsweise ihrer eigenen
Instrumente zu gewinnen und so eine Verbindung zu
ihrer auBerschulischen Alltagswelt zu kniipfen.
Auch fiir die technisch interessierten Schiilerinnen
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und Schiiler ergeben sich passende Anwendungen.
Hierbei kann beispielsweise angesprochen werden,
wie Lautsprecher oder Schallpegelmesser funktio-
nieren, wie mit Hilfe des Sonars das Relief des Mee-
resbodens ausgemessen werden kann oder welcher
Belastung ein Flugzeug beim Erreichen der Schall-
geschwindigkeit ausgesetzt ist. Der Interessenbe-
reich ,,Gesellschaft“ kann bei einer Diskussion zu
Auswirkungen von Larm auf die Gesundheit des
Ohrs und zu entsprechenden Schutzmafinahmen
eingebunden werden.

Das Interesse am Physikunterricht wird aber nicht
allein durch den Kontext generiert, sondern auch
iiber andere Merkmale der Unterrichtsqualitét. Inte-
resse und Motivation an einem Unterrichtsgegen-
stand entstehen dann, wenn ein Schiiler selbstbe-
stimmt handeln darf, sich kompetent in seinem Han-
deln erlebt und sozial in die Unterrichtsumgebung
eingebunden ist [5]. Diese Aspekte sollen auch am
auflerschulischen Lernort des Schiilerlabors durch
eine differenzierte Versuchsauswahl und eine tiber-
sichtliche Strukturierung der Anleitungen beriick-
sichtigt werden (vgl. Abschnitt 4).

4.ExKkurs in die Akustik der Tierwelt

Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt erwéhnt,
greifen die Versuche Anwendungen aus Medizin,
Tierwelt und Technik auf. Da die Vorstellung aller
erarbeiteten Versuchsanleitungen allerdings den
Umfang dieses Artikels iiberschreiten wiirde, kon-
zentrieren sich die folgenden Ausfiihrungen auf
ausgewihlte Beispiele der Tierwelt.

Dass Fledermduse mittels Ultraschalllauten kommu-
nizieren und jagen, ist vielen geldufig und wird auch
in einigen Lehrbiichern fiir den Unterricht aufgegrif-
fen. Aber kaum bekannt wird den meisten sein, dass
Grillen mit ihren Beinen horen kdnnen. Sie nutzen
wie die meisten Wirbeltiere eine Art Trommelfell als
Schalldruckempfanger. Dieses Hororgan befindet
sich an der Basis der Unterschenkel [6]. Genauso
ungewoOhnlich wie das Hororgan ist auch die Lauter-
zeugung der ménnlichen Grille. Das bekannte Zirpen
kommt durch das Aneinanderreiben der Vorderflii-
gel zustande. Die Unterseite der Fliigel ist mit einem
Kamm aus Chitinzdhnchen besetzt. Diese Schrill-
leiste reibt gegen die Fliigelkante und versetzt den
Fliigel auf diese Weise in Schwingung. Besonders
wichtig fiir die Schallabstrahlung sind die Fliigelfel-
der namens Harfe und Spiegelzelle. Die Geschwin-
digkeit der Fligelbewegung wird von den Tieren so
abgestimmt, dass die Resonanzfrequenz dieser Re-
gionen getroffen wird und die Fliigelpartien beson-
ders stark zu Schwingungen angeregt werden [6].

Und auch Honigbienen nutzen den Resonanzeffekt
fiir die Kommunikation im Bienenstock aus. Der aus
dem Sachkundeunterricht bekannte Schwinzeltanz
der Arbeiterinnen kann ndmlich nicht von den ande-
ren Individuen ,beobachtet“ werden. Bei volliger
Dunkelheit im Stock wird er viel mehr ,ertastet”.
Die Tiere ziechen wihrend ihres Tanzes mit den

Beinchen an den Winden der Wabe und bringen sie
so unter Spannung, etwa so wie bei einem gedehnten
Schnippgummi. Mit der Fligelmuskulatur erzeugt
die Biene Vibrationssequenzen mit einer Frequenz
von etwa 250 Hz. Diese Frequenz entspricht genau
der Resonanzfrequenz der gespannten Wabenstruk-
tur. Auf diese Weise iibertragen sich die Schwin-
gungen zu anderen Tieren, welche die Sequenzen
nun nachtanzen und die Information iiber die neue
Futterquelle weitergeben konnen. Die Orientierung
des Tiers im Raum wéhrend dieser Vibrationsse-
quenzen gibt Auskunft {iber die Himmelsrichtung
des Nahrungsziels [7].

Ein weiterer unbekannter, aber mindestens genauso
erstaunlicher Vertreter der tierischen Akustik ist die
Familie der Pistolenkrebse. Mit ihrer auffillig gro-
Ben Schere konnen sie ein Knallgerdusch erzeugen,
das dem Beutefang und der innerartlichen Kommu-
nikation dient. Ein Teil der Schere bewegt sich beim
Zusammenschnappen so schnell durch das Wasser,
dass dabei durch den Unterdruck ein Kavitations-
blaschen entsteht, welches kurz darauf implodiert
[8]. Der Knall entsteht demnach nicht durch das
Zusammenklappen der Schere, sondern durch die
Implosion des Gasbldschens und erreicht deshalb
einen Schallpegel von bis zu 200 dB.

Zum Abschluss dieses Abschnitts zur Tierwelt soll
die Fledermaus noch einmal ausfiihrlicher erwéhnt
werden. Thre Laute bleiben dem menschlichen Gehor
verborgen, weil die ausgesendeten Frequenzen zu
hoch sind. Wie viele andere Wirbeltiere auch erzeu-
gen Fledermiuse die charakteristischen Laute, in-
dem Luft durch die Stimmlippen gepresst wird, so
dass diese zum Schwingen angeregt werden. Da die
Stimmlippen besonders straff gespannt sind, werden
Laute mit hohen Frequenzen im Ultraschallbereich
erzeugt. Die Nasen- und Rachenhdhle wirkt als
Resonanzraum und verstirkt die Schwingungen,
sodass mitunter Schallpegel von iiber 130 dB er-
reicht werden kdnnen [9]. Die ausgesendeten Schall-
signale werden an Beutetieren oder Hindernissen in
der Umgebung reflektiert und von den Tieren detek-
tiert und ausgewertet. Da die Beutetiere in der Regel
relativ klein sind, ist die empfangene Schallintensitit
sehr gering. Aus diesem Grund ist die Lautstirke der
Rufe so hoch. Dies hat aber den Nachteil, dass der
Ruf der Fledermaus die eigenen Ohren so stark be-
schallt, dass das zuriickkommende Echo nicht wahr-
genommen werden kann. Die Gruppe der Hufeisen-
nasen hat dafiir eine besondere Anpassung entwi-
ckelt. Thre Horschwelle ist bei Frequenzen um
82 kHz besonders niedrig. Bei benachbarten Fre-
quenzbereichen ist die Horschwelle relativ hoch.
Unter Ausnutzung des Dopplereffekts konnen die
Tiere je nach Fluggeschwindigkeit Schallsignale im
Frequenzbereich von 77...81 kHz aussenden, ohne
diese Signale zu horen, da die Empfindlichkeit in
diesem Bereich relativ schwach ist. Die Echos haben
aufgrund der Bewegung des Empféngers hin zur
Schallquelle eine hohere Frequenz, die genau in den
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empfindlichen Bereich von etwa 82 kHz fillt [9].
Diese geschwindigkeitsabhéngige Abstimmung der
Ruffrequenz kann sehr exakt angepasst werden.

Die Entfernung konnen die Tiere bis auf wenige
Millimeter genau aus der Laufzeit des Echos be-
stimmen. Aufgrund des geringen Ohrenabstandes ist
es allerdings nicht moglich, auf Basis des Laufzeit-
unterschiedes auf die Richtung des Echos zu schlie-
Ben. Mit Hilfe der speziell geformten Schallkeulen
konnen die Tiere aus der Klangfarbe der Echos auf
die Raumrichtung schlielen, aus der das Echo sie
erreicht. Durch Interferenzen an der Schallkeule
werden bestimmte Frequenzanteile des Echos ver-
stirkt und andere wiederum ausgeldscht. Die Form
der Ohrmuscheln ist erstaunlich genau an die neuro-
nalen Auswertungsprozesse der jeweiligen Art an-
gepasst [9].

5.Konzeption der Experimentierreihe

Das Schiilerlabor Physik der Friedrich-Schiller-
Universitit Jena wird als auBerschulischer Lernort
von unterschiedlichen Schulen der Jenaer Umge-
bung besucht. Somit kommt es den Lehrkréiften
entgegen, wenn die angebotenen Versuchsanleitun-
gen Vorschldge zur Differenzierung bereithalten, da
die Vorkenntnisse der Schiilerinnen und Schiiler
zum Zeitpunkt des Laborbesuchs ganz unterschied-
lich ausgeprigt sind. Manche Klassen nutzen die
Experimente am Ende der Themeneinheit zur Wie-
derholung, andere Klassen besuchen das Schiilerla-
bor zu Beginn der Themeneinheit, um interessante
und motivierende Eindriicke zu sammeln.

Aus diesem Grund wurden Versuche konzipiert, die
fiir die Sekundarstufe I (Klassenstufe 9/10) und die
Sekundarstufe II (Klassenstufe 11/12) geeignet sind.
Insgesamt sind 22 Anleitungen zu den folgenden
Themenfeldern entstanden: Tonh6he und Lautstérke,
Ton/Klang/Knall/Gerdusch, Schallgeschwindigkeit
in Luft und Feststoffen, Schallausbreitung, Reflexi-
on von Schall, Stehende Wellen, Resonanz, Schwe-
bung, Interferenz, Dopplereffekt und Gehor.

In den Versuchsanleitungen zur Akustik wird ver-
sucht, die einzelnen Facetten experimenteller Kom-
petenz zu beriicksichtigen: Fragestellung entwickeln,
Vermutung aufstellen, Experiment planen, Versuch
funktionsfahig aufbauen, Beobachten/Messen/Doku-
mentieren, Daten aufbereiten, Schliisse ziehen/Dis-
kutieren [10]. Das kann jedoch nicht fiir alle sieben
Facetten in gleichem MaBe erfolgen. Es ist bei ei-
nem Besuch im Schiilerlabor in der Regel schon aus
zeitlichen Griinden nicht moglich, die Schiilerinnen
und Schiiler selbststindig Fragestellungen entwi-
ckeln zu lassen. Bei vorbereiteten Versuchen ist das
Versuchsziel schon vorgegeben, daher entfillt diese
Kompetenz. An geeigneter Stelle konnen die Ver-
mutungen der Schiilerinnen und Schiiler jedoch
erfasst werden. Auch die Kompetenz ,,Experiment
planen® kann in diesem Rahmen kaum berticksich-
tigt werden, da die Versuchsmaterialien aus organi-
satorischen Griinden vorweg schon vorbereitet wer-
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den. Die Experimentieraufbauten sind aus diesem
Grund auch stets so einfach und selbsterkldrend wie
moglich gehalten. Auf Wunsch der Schiilerinnen
und Schiiler kénnen jedoch auch kleinere Verdnde-
rungen und Erginzungen vorgenommen werden.
Der Fokus der Arbeit im Schiilerlabor liegt auf den
Kompetenzen Beobachten/Messen/Dokumentieren,
Daten aufbereiten, Schliisse ziehen/Diskutieren.

Eine Differenzierung wird insbesondere durch die
Anpassung des Schwierigkeitsgrades erreicht. Jede
Anleitung wird einem von drei Schwierigkeitsni-
veaus zugeordnet, welche symbolisch durch ein bis
drei Lautsprecher auf den Anleitungen gekennzeich-
net ist. Die Zuordnung der Schwierigkeitslevel er-
folgt im Vergleich zu anderen Experimentieraufga-
ben des gleichen Themas.

Unabhéngig vom zugeordneten Anspruchsniveau
sollen die Arbeitsblitter so klar wie mdglich gestal-
tet sein, denn umso grofer ist die Selbststindigkeit
der Lernenden bei der Bearbeitung der Experimen-
tieraufgaben [11]. Wesentliche Fachbegriffe werden
deshalb in einfacher Sprache erklért. Fremdwdrter,
die fiir das physikalische Verstindnis keinen Mehr-
wert erbringen, werden moglichst vermieden.

Die gestalterische Umsetzung der Anleitungen soll
eine strukturierte Arbeitsweise unterstiitzen. Dazu
wird die Anleitung in einzelne Abschnitte unterglie-
dert und mit leicht wiedererkennbaren Piktogram-
men versehen (fiir den nicht-kommerziellen Einsatz
vom IDP-Miinster entwickelt [12]):

Darum geht’s:

In diesem Abschnitt werden die notwenigen inhaltli-
chen Grundlagen fiir den jeweiligen Versuch erldu-
tert. Die Lernenden kdnnen hier ihr bereits erworbe-
nes Wissen aus dem Schulunterricht auffrischen oder
neue Kenntnisse erwerben, falls die Thematik noch
nicht angesprochen wurde. AuBlerdem wird das Ziel
des Versuches deutlich gemacht. Um die Motivation
der Schiilerinnen und Schiiler zu erh6hen, werden
haufig Alltagserfahrungen oder Anwendungen als
Aufhénger fir das Experiment gewéhlt bzw. Vermu-
tungen abgefragt.

Aufgabe:

Die Aufgabenstellung ist kurz gehalten und formu-
liert das Ziel als Arbeitsauftrag.

@ Materialien:

Die Materiallisten dienen vor allem der Nachvoll-
ziehbarkeit des Vorgehens bei der Nachbereitung des
Versuchs im Unterricht. Fiir die Versuchsdurchfiih-
rung im Schiilerlabor werden alle benotigten Materi-
alien am Arbeitsplatz bereitgestellt.

@ Durchfiihrung:

Das experimentelle Vorgehen wird schrittweise ge-
gliedert und ggf. mit knappen Anweisungen zum
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Umgang mit der verwendeten Software versehenen.

Beobachtung und Messwerte:

In diesem Abschnitt sind die Beobachtungsauftrige
und Messwerttabellen zu finden. Je nach Schwierig-
keitsniveau sind die Angaben hier unterschiedlich
ausfiihrlich gestaltet.

() -
[J Ergebnis:

Bei den Anleitungen mit leichtem und mittelschwe-
rem Anforderungsniveau werden Ergebnisse haufig
als Liickentext (teilweise mit Vorgabe der einzuset-
zenden Begriffe) oder als Ankreuzantwort festgehal-
ten. Zusétzliche Hilfestellungen werden durch ange-
deutete Diagramme (teilweise mit bereits beschrifte-
ten Achsen) und Zeichnungen gegeben. Haufig sind
auch die Einheiten und deren Umrechnung angege-
ben. Bei anderen Versuchen ist in diesem Abschnitt
eine Berechnung durchzufiihren und evtl. ein Ver-
gleich mit einem Theoriewert vorzunehmen.

C@ Bonuswissen:

Dieser Abschnitt dient der Vermittlung von Zusatz-
informationen und riickt die Bedeutung des Versuchs
und seiner Ergebnisse in einen iiberfachlichen Kon-
text. In der Regel werden hier Beispiele aus der
Tierwelt, der Medizin oder der Technik beschrieben.
Einige Versuchsanleitungen halten an dieser Stelle
aber auch erweiternde Aufgaben bereit.

Abb. 2: Strukturierung der Versuchsanleitungen in
typische Abschnitte eines Schiilerprotokolls.

Fiir einige Versuche wird die Messung mit Hilfe der
fiir Bildungseinrichtungen kostenfreien Software
»Soundcard Scope® [13] durchgefiihrt. Die Software
beinhaltet einen Speicheroszillographen mit inte-
griertem Signalgenerator, Frequenzanalysator und
Audiorekorder zur Darstellung und Analyse von
Sounddaten. Diese Daten werden direkt von der
Soundkarte iiber den Mikrofoneingang des Laptops
aufgezeichnet. Eine Kurzanleitung zum Umgang mit
den einzelnen Funktionen wird den Schiilerinnen
und Schiilern bereitgestellt. Experimentieraufgaben,
bei denen die Software verwendet wird, werden
durchgéngig nicht der leichtesten Schwierigkeitsstu-
fe zugeordnet, da die Handhabung des Programms
viel Konzentration und sichere Grundlagenkenntnis-
se erfordert. Die Darstellung der Amplitude als
Spannungssignal mit willkiirlicher Einheitenwahl
erfordert ein fortgeschrittenes Abstraktionsvermo-
gen. Auch die Interpretation des gemessenen Signals
und die sorgfiltige Messung mit der Cursorfunktion
setzen geilibte experimentelle Fahigkeiten voraus.
Neben dieser Software werden auch die Smartpho-
neapps ,,Phyphox“ (RWTH Aachen University) und
»Schallanalysator (Dr. Markus Ziegler, Gymnasium
Spaichingen) fiir ausgewihlte Versuche genutzt.

Auch wenn durch die Gestaltung der Experimentier-
anleitung schon zahlreiche MafBlnahmen zur Diffe-
renzierung umgesetzt werden, bleibt es wichtige
Aufgabe der studentischen Betreuerinnen und Be-
treuer, die Lernenden bei der Bewiltigung der Auf-
gaben zu unterstiitzen und ihnen gegebenenfalls
weitere Denkanstdf3e zu bieten.

In vorheriger Absprache mit der Lehrkraft werden
aus dem bisherigen Angebot von 22 Versuchen
diejenigen fiir die Bearbeitung gewihlt, welche dem
Vorkenntnisniveau der Klasse entsprechen. Je nach
Bedarf konnen mehrere Schwierigkeitsstufen zu
einem Thema angeboten werden oder nur eine Vari-
ante, wenn diese beispielsweise als Pflichtstation
von allen Schiilerinnen und Schiilern bearbeitet
werden soll.

Die Versuche konnen in frei gewihlter Reihenfolge
bearbeitet werden. AuBBerdem soll es keine festgeleg-
ten Zeitintervalle geben, nach denen die Stationen
gewechselt werden miissen, da eine grundlegende
Differenzierungsmafinahme darin besteht, die Ar-
beitsgruppen in ihrem jeweiligen Experimentiertem-
po arbeiten zu lassen. Es soll ausreichend Zeit blei-
ben, um bei den Betreuern Nachfragen stellen zu
konnen und die Versuchsergebnisse angemessen zu
diskutieren. Auf diese Weise wird versucht, den
Lernenden ein ausreichendes Ma3 an Selbstbestim-
mung zu gewéhren, um eine gewisse Motivation fiir
die Auseinandersetzung mit den Versuchen auf-
rechtzuerhalten.

Damit den Experimentiergruppen zu jeder Zeit eine
Wahlmoglichkeit geboten werden kann, miissen
mehr Stationen als Schiilergruppen vorbereitet wer-
den. Dabei ist es auch mdglich, Arbeitsplitze fiir
eventuelle Pflichtstationen mehrmals aufzubauen.

Beim Aufbau der Stationen muss bedacht werden,
dass einige Versuche eine besonders ruhige
Messumgebung bendtigen. Es sollten demzufolge
immer mehrere Praktikums- bzw. Laborrdume nutz-
bar sein. AuBerdem muss damit gerechnet werden,
dass an den Stationen, an denen mit Programmen zur
digitalen Messwertaufzeichnung gearbeitet wird,
hiufiger Hilfestellungen benétigt werden. In einer
kurzen Vorbesprechung, in der den Schiilerinnen
und Schiilern der Ablauf des Besuchs im Schiilerla-
bor bekannt gegeben und auf die Sicherheitsrichtli-
nien hingewiesen wird, kann bereits eine kompakte
gemeinsame Einfiihrung in die Handhabung der
Software erfolgen.

6. Ausgewiihlte Beispielversuche

In diesem Abschnitt werden drei ausgewihlte Ver-
suche genauer vorgestellt.

Der Versuch ,,Reflexion von Schall* ist dem ein-
fachsten Schwierigkeitslevel zugeordnet. Hierbei
wird verdeutlicht, wie Schallwellen an ebenen Ober-
flichen reflektiert werden. Die Giiltigkeit des Refle-
xionsgesetzes wird dabei nur qualitativ bestatigt.
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Fiir den Versuchsaufbau werden eine hohe Dose,
eine Schaumstoffunterlage, eine horbar tickende Uhr
und eine ebene Flache benétigt (vgl. Abb. 1). Bei-
spielsweise eignet sich dafiir ein Tablett. Noch bes-
ser ist ein ebener Spiegel geeignet. Fiir die Messung
der Lautstiarke wird ein Schallpegelmessgerit (oder
eine geeignete Smartphone-App) genutzt.

4\

N

N\

SO TS
=2y,

Abb. 3: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Re-
flexion von Schallwellen.

|

Die Uhr wird schwingungsgedampft auf der
Schaumstoffunterlage in der Dose platziert. Die
Schiilerinnen und Schiiler kénnen das Ticken der
Uhr nur wahrnehmen, wenn sie das Ohr direkt an die
Offnung der Dose halten. Eine Person setzt sich nun
in ca. 1 m Abstand zur Dose. Das Ticken ist nicht
mehr oder kaum noch wahrnehmbar. Der Experi-
mentierpartner hdlt nun das Tablett {iber die Dose
und dndert langsam den Neigungswinkel, bis der
davorsitzende Schiiler das Ticken wieder deutlich
wahrnimmt. Der Versuch sollte unbedingt in einer
ruhigen Umgebung durchgefiihrt werden. Mit dem
Schallpegelmesser kann der qualitativ festgestellte
Lautstirkeunterschied auch gemessen werden. Die
beispielhafte Messung ergab eine Veranderung des
Schallpegels von 35 dB auf 47 dB.

Bei Verwendung eines Spiegels werden die Schiile-
rinnen und Schiiler feststellen, dass das Ticken dann
am deutlichsten wahrnehmbar ist, wenn sie gleich-
zeitig die Uhr im Spiegel sehen konnen. Das Refle-
xionsgesetz ist ihnen bereits aus der geometrischen
Optik bekannt. Sie kénnen anhand dieser Beobach-
tungen schlussfolgern, dass auch Schallwellen nach
dem Reflexionsgesetz an ebenen Oberflichen reflek-
tiert werden. Fiir einen quantitativen Nachweis wére
ein Messaufbau mit Ultraschallsensoren geeignet.
Allerdings geht dabei der horbare Sinneseindruck
verloren.

In der Versuchsanleitung werden die Schiilerinnen
und Schiiler schlieBlich aufgefordert, zu vermuten,
wie Schallwellen an unebenen Oberfliachen reflek-
tiert werden. Ahnlich wie in der Optik werden die
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Schallwellen dabei in unterschiedliche Richtungen
gestreut. Flederméuse nutzen die unterschiedlichen
Reflexionseigenschaften des Untergrundes aus, um
zu erkennen, ob sie sich liber Wasseroberflichen
bewegen, an denen sie trinken konnen. An diesen
werden die ausgesendeten Ultraschalllaute von den
Tieren wegreflektiert. Das registrierte Echo ist also
deutlich leiser als iiber rauen Landoberflachen, an
denen der Schall teilweise zu den Tieren zuriickre-
flektiert wird (vgl. Abb. 2). Diese Versuchsidee
basiert auf den Ausfithrungen von [14].

Abb. 4: Unterschiedliche Reflexionseigenschaften
von Wasseroberflichen (oben) und Landoberflichen
(unten).

Der zweite ausgesuchte Versuch ist dem mittleren
Schwierigkeitslevel zugeordnet und untersucht die
»Resonanz von Gitarrensaiten“. Dabei soll de-
monstriert werden, dass ein System durch eine ex-
terne Anregung zu Schwingungen angeregt werden
kann. Dabei gibt es nicht nur eine Eigenfrequenz,
die zu Resonanz fiihrt, sondern neben der Grund-
schwingung weitere Obertone, die ebenfalls Eigen-
schwingungen des Systems darstellen.

Abb. 5: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Re-
sonanz von Gitarrensaiten mit einem Vibrationsge-
nerator.

Bei diesem Versuch werden die Saiten einer akusti-
schen Gitarre durch einen Vibrationsgenerator zu
Schwingungen angeregt. Fiir den Betrieb des Vibra-
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tionsgenerators wird auerdem ein Frequenzgenera-
tor bendtigt. Um die Schwingungen der Saiten auch
sichtbar zu machen, kénnen kleine Polystyrolkugeln
auf die Saiten gelegt werden. Fiir die Messwertauf-
nahme stehen ein Laptop mit der Software ,,Sound-
card Scope” und ein Mikrofon mit Klinkenstecker
zur Verfiigung (vgl. Abb. 3).

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen anhand der
vorgegebenen Eigenfrequenzen der einzelnen Saiten
iiberpriifen, ob Resonanz zu beobachten ist, wenn
der Korper der Gitarre durch den Vibrationsstift zu
Schwingungen dieser Frequenz angeregt wird. Au-
Berdem soll ausprobiert werden, ob auch ein ganz-
zahliges Vielfaches der angegebenen Frequenz die
entsprechende Saite zu Resonanz anregt. Dies ist
erfiillt, da sich auch fiir ein ganzzahliges Vielfaches
stehende Wellen entlang der Saiten ausbilden kon-
nen. Zum Schluss des Versuchs wird gezeigt, dass
sich der Klang dieser Saite aus genau den festge-
stellten Resonanz- bzw. Eigenfrequenzen zusam-
mensetzt.

Beispiele fiir Resonanzerscheinungen finden sich
auch im Tierreich. Das Zirpen der Grillen ist nur
deshalb so laut, weil die Tiere mit dem Schrillkamm
an ihrer Fliigelunterseite Tone erzeugen, deren Fre-
quenz exakt mit der Eigenfrequenz bestimmter Flii-
gelzellen tibereinstimmt. Die Fliigel schwingen also
beim Zirpen mit und verstiarken den Schall. Alterna-
tiv kann hier die Resonanziibertragung der Muskel-
vibration bei tanzenden Bienen als Beispiel aufge-
fiihrt werden. Die Versuchsidee basiert auf den Aus-
fiihrungen zu Oberténen von [15].

Zum schwierigsten Level gehort der Versuch zum
»Dopplereffekt bei Schwingungen®, der die Fre-
quenzveranderung bei einer Schwingungsbewegung
untersucht. Ziel ist es, aus einer gemessenen Fre-
quenzdifferenz auf die Geschwindigkeit der Schau-
kel zu schlieBen. Der Wert soll zum Schluss mit der
Geschwindigkeit verglichen werden, die rechnerisch
aus der Energieerhaltung resultieren wiirde.

Fiir die Messung steht ein Stativ aus zwei stabilen
Stativfullen, zwei vertikalen Stdben und einem hori-
zontalen Stab, der mit Kreuzmuffen befestigt wird,
bereit. An das Stativ wird eine Schachtel mit bifila-
rer Aufhingung gehangen. Als Messgerite dienen
die Smartphones der Schiilerinnen und Schiiler, auf
denen vor dem Besuch im Schiilerlabor die App
»Phyphox* installiert werden sollte. Fiir den Ver-
gleichswert muss die Hohendifferenz gemessen
werden, die die Schachtel bei der Schwingung
iiberwindet. Dafiir steht ein Lineal mit Markierungs-
pfeilen zur Verfligung (vgl. Abb. 4).

Nach der Ausmessung der Hohendifferenz soll eines
der Smartphones als Tongenerator eingesetzt wer-
den. Eine Frequenz von 300 Hz wird bei ausreichend
hoher Lautstirke des Gerits eingestellt. Anschlie-
Bend wird das Gerit in die Schachtel der Schaukel
gelegt. Das zweite Smartphone dient der Messung
der Frequenz in Abhéngigkeit von der Zeit. Dafiir

wird die Option ,,.Dopplereffekt in der App ge-
wihlt. Die Grundfrequenz wird auf 300 Hz einge-
stellt, die Frequenzschwankung auf 3 Hz. Das
Smartphone wird auf den Tisch gelegt, sodass es vor
dem Stativaufbau liegt und sich die Schachtel bei
ihrer maximalen Auslenkung etwa iiber dem Gerét
befindet. Die Schaukel wird nun ausgelenkt und
losgelassen. Nun wird die Messung gestartet und
nach 5 bis 6 Schwingungsperioden gestoppt. Unter
dem Reiter ,,Ergebnisse* kann der Frequenzverlauf
eingesehen und vermessen werden. Die Frequenz-
werte des maximalen und des minimalen Ausschlags
sollen notiert werden.

)

Abb. 6: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Fre-
quenzunterschieds bei einer Schwingung aufgrund
des Dopplereffekts.

In der Auswertung des Versuchs werden die Schiile-
rinnen und Schiiler dazu angeregt, sich zu {iberlegen,
bei welcher Schaukelposition ein Frequenzmaxi-
mum, ein Frequenzminimum bzw. ein Nulldurch-
gang gemessen wird. Dabei soll festgestellt werden,
dass die Frequenz minimal ist, wenn sich die Schau-
kel vom Smartphone entfernt. Maximal ist die Fre-
quenz wihrend der Annéherungsphasen.

Der Rechenweg fiir die Bestimmung der Geschwin-
digkeit ist nicht vorgegeben und muss beim schwie-
rigsten Niveau selbst geplant werden.

Aufbauend kann das Verstdndnis fiir diesen Versuch
genutzt werden, um zu berechnen, welche Frequen-
zen Fledermiuse bei einer vorgegebenen Flugge-
schwindigkeit aussenden miissen, damit der reflek-
tierte dopplerverschobene Schall die empfindlichste
Horfrequenz von 82 kHz trifft. Die Versuchsanlei-
tung wurde durch einen dhnlichen Versuch in [14]
inspiriert.

Falls Sie an den konkreten Anleitungen zur Ver-
suchsreihe interessiert sind, wenden Sie sich gerne
an das Schiilerlabor Physik der Friedrich-Schiller-
Universitit Jena: schuelerlabor@uni-jena.de.
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7.Zusammenfassung und Ausblick

Um die Nachfrage umliegender Schulen nach einem
Experimentierangebot zur Akustik zu bedienen,
wurde fiir das Schiilerlabor Physik der Friedrich-
Schiller-Universitdt Jena eine Serie mit 22 Versu-
chen zusammengestellt, die sich inhaltlich mit den
GrundgroBen der Schwingungs- und Wellenlehre
und insbesondere den Phénomenen der Schallaus-
breitung beschiftigen.

Den verschiedenen Anleitungen wurden drei
Schwierigkeitsgrade zugeordnet, um den unter-
schiedlichen Vorkenntnissen und auch den unter-
schiedlichen experimentellen Féahigkeiten der Schii-
lerinnen und Schiiler gerecht zu werden.

Fiir die Durchfiihrung wird bei vielen Versuchen auf
kostenfreie Programme oder Apps zuriickgegriffen,
um die digitale Messwerterfassung zu schulen.
Durch ihren Einsatz kann die Sinneswahrnehmung
in Verbindung mit den Messwerten des Gerites
gebracht werden. Bei der im Lehrplan folgenden
Behandlung elektromagnetischer Schwingungen und
Wellen fehlt der Sinneseindruck im Gegensatz zur
Akustik schlieflich vollstindig. Die Abstraktion
sollte jedoch einfacher fallen, da die Schiilerinnen
und Schiiler bereits in der Deutung der digitalen
Messwerte geiibt sind.

Neben den Versuchsanleitungen wurden auch die
entsprechenden Messanordnungen mit vorhandenen
Materialien aus der Sammlung der Physikdidaktik
und einigen neu angeschafften Mikrofonen und
Lautsprechern konzipiert. Alle Anordnungen sind
einfach strukturiert, sodass die Funktionsweise
schnell iiberblickt werden kann. AuBlerdem koénnen
die Versuche in kurzer Zeit auf- und abgebaut wer-
den.

Die Versuchsreihe konnte leider nicht wie geplant
im Frithjahr von Schulklassen getestet werden, da
auch das Schiilerlabor den Schutzmafinahmen der
Coronakrise Folge leistete. Dies wird zu gegebenem
Zeitpunkt wiederholt, um die Anmerkungen der
Schiilerinnen und Schiiler, der Lehrkrifte und der
studentischen Betreuer im Schiilerlabor fiir Anpas-
sungen und Weiterentwicklungen zu nutzen.

Die vorgestellte Experimentierreihe konzentriert
sich auf den horbaren Schall. Denkbar wéren ergén-
zende Versuche mit Ultraschallsensoren. Diese wiir-
den Moglichkeiten zur quantitativen Messung des
Reflexionsgesetzes, der Beugungs- und Interferenz-
phénomene und der Ausbildung stehender Wellen
er6ffnen. Hinzu kommt der Vorteil, dass sich die
Lernenden gegenseitig weniger bei der Versuchs-
durchfilhrung stéren wiirden, weil die Léarmbelas-
tung im Raum geringer wére.

Auflerdem wire es sinnvoll, eine sprachlich einfa-
chere Version einiger Versuche fiir die Klassenstu-
fen 3 bis 6 zu erarbeiten. Die Demonstration akusti-
scher Experimente zur Langen Nacht der Wissen-
schaften im November 2019 hat die Begeisterung
jingerer Besucher fiir das Thema gezeigt. Mit ange-
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passten Erkldarungen konnten auch hier schon einige
Effekte der Schallausbreitung untersucht werden.

8. Literatur

[1] Thiiringer Ministerium fiir Bildung, Wissen-
schaft und Kultur (2012): Lehrplan fiir den Er-
werb der allgemeinen Hochschulreife Physik,
Erfurt.

[2] Thiiringer Ministerium fiir Bildung, Jugend
und Sport (2018): Lehrplan fiir den Erwerb der
allgemeinen Hochschulreife Wahlpflichtfach
Naturwissenschaft und Technik.

[3] Wiesner, H.; Schecker, H. & Hopf, M. (2017):
Physikdidaktik kompakt. Aulis-Verlag.

[4] Herbst, M.; Fiirtbauer, E.-M.; Strahl, A.
(2016): Interesse an Physik — in Salzburg. In:
PhyDid B, Didaktik der Physik, Beitrage zur
DPG-Friihjahrstagung, Url:
http://www.phydid.de/index.php/phydid-
b/article/view/682
(Stand 5/2020)

[5] Wild, E. & Mbller, J. (2015): Pddagogische
Psychologie. Springer.
[6] Huber, F. & Thorson, J. (1986): Akustische

Verstdndigung bei Grillen. In: Spektrum der
Wissenschaft 02/1986, S. 78-87.

[7] Esch, H. (1961): Uber die Schallerzeugung
beim Werbetanz der Honigbiene. In: Zeitschrift
fiir vergleichende Physiologie 45, S. 1-11.

[8] Koukouvinis, P.; Bruecker, C. & Gavaises, M.
(2017): Unveiling the physical mechanism be-
hind pistol shrimp cavitation. In: Scientific Re-
ports 7, 13994,

[9] Dietz, C.; Nill, D. & Helversen, O. (2007):
Handbuch der Fledermiuse Europas und
Nordwestafrikas. Franckh-Kosmos-Verlag.

[10] Nawradt, D.; Maiseyenka, V. & Schecker, H.
(2011): Experimentelle Kompetenz — Ein Mo-
dell fiir die Unterrichtspraxis. In: PAN Physik
in der Schule, S. 42-48.

[11] Fiihner, L. & Pusch, A. (2019): Was macht ein
Arbeitsblatt inklusionsspezifisch? Tipps und
Hinweise zur Uberarbeitung von Arbeitsblit-
tern. In: Naturwissenschaften im Unterricht
Physik 170, S. 40-43.

[12] Physik kommunizieren - Materialdatenbank
des IDP Miinster, Url:
http://physikkommunizieren.de/unterrichtsmate
rialien/vorlagen/

(Stand 05/2020)

[13] Zeitnitz, C.: Soundkarten-Oszillograph, Url:
https://www.zeitnitz.eu/scms/scope_de
(Stand 05/2020)

[14] Sprockhoff, G. (1982): Physikalische Schulver-
suche. Band 10 Wellenlehre. Volk und Wissen.

[15] Hansen, B. (2008): Obertone in der Praxis. In:
PdN Physik in der Schule 1/2008, S. 42-48.






