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1. Einleitung

Die Sprache ist eines der vielfaltigsten tditzur zwischenmenschlichébéommunikation

Bereits von Kindesbeinen an erlernen wir unsere Muttersprache unpdieren Jahren
mindestens eine &itere FremdspracheDoch die Sprache im Allgemeinen hat so viele
Facetten, dass man diese erst bei intengiuseinandersetzung kennen und verstehen lernt.
Man kann die Sprache sowohl unter sprachwissenschaftlichen, als auch
naturwissenschaftlichen Aspekten genauer untersuchen, um das Zusammenspiel der einzelnen

Wissenschaftebezogen auf die Spracha verstehe.

Dieser wisseschafts bzw. facherubergreifende Aspakimmt mittlerweile im Unterrichtan
Bedeutung zwnd ist in den Bildungsstandards fden Mittleren Schulabschlus®rankert
(Kultusministerkonferenz, 20051 den Standasdfir das Fach Physik, d&04 beschlossen
wurden,wi r d der Physi kunterricht sogar al s AGr
jungen Menschen mit naturwissenschaftlichen Themen und ihren gesellschaftlichen
Z us amme n h fKaltgsenmigterkonferenz, 2005 S. 6)bezeichnet. Auch in
aul3erschulischen Einrichtung&iinnendiese Anforderungn an das Lehren von Physikn

Fokus steherSo kann eine Experimentierumgebung, welsbeohldie Sprach als auchdie
Naturwissenschaftspeziell die Biophysikthematisiert, Lernenden eine Auseinandersetzung
mit naturwissenschatftlichen Phanomermgianddes BeispielsSpracheermdglichen Durch
geeignete Darbietung der Lerninhalte kénnen auch die vier Kompetenzbereiche im Fach
Physik welche in den Bildungsstandards fir den Mittleramufabschlussserankert sind

(vgl. (Kultusministerkonferenz, 200B) gefordert und gefordert werden. Neben dem
Fachwissenbietet eine Auseinandersetzung mit d@ophysik und der Sprache auch eine
Erkenntnisgewinnun durch experimentelle Methodesowie die Férderung der Kompetenz
Kommunikation da die Schilerinnen und Schilatie Ergebnisse derdurchgefihrten
Experimentebesprechen sollerWeiterhin spielt dieBewertungeine grof3e Rolleweil die
Lernend@ in dem eher unbekannten Kontexier Biophysik und der Sprachvissenschaft
Vorgehensweise und Erkenntnissekennen lernenund nach physikalischen Kriterien
beurteilen misserDiese Kontextorientierung verbunden rfacheribergreifendehemen
weckt nachgewiesen d&hysk-Interesse deBchilerinnen und Schiilemd fihrt sogarzu

einer Steigerundesselbertvgl. (Kuhn, et al., 2010 S. 2D)

Vor diesem  Hintergrund  werden mi AMLONDN t e Mathemach i

I nformationstechnologischés Naturwissenschaftliches Didaktik-Center) der Universitat
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Wirzburg Experimentierumgebungenu verschiedenen Themekonzipiert (vgl. (M!ND -

Center, 2013) Eine spezielle Form einer Experimentierumgebunglast LehsLern-Labor.

Hierbei entwickeln Studierende fir Schilerinnen und Schiler Stationen zu einem
ausgewahlten Themenbereith.diesem Rahmen ist in Zusammenarbeit mit der Didaktik der
romanischen Sprachen und Literaturen der Philosophischen Fakulthtlide Maximilians

Universitdt Wurzburg ein LeHrernL a b or zu dem Thema ABi oPh\)
entstanden. Das Leluern-Labor soll Schulerinnen und Schulerarschiedend-acetten der

Sprache aufzeigen undlamit eine unbekannte Anwendung der Naturwissbafien
eingehender behandelBasierend auf der Orientierung am Kontext Sprache erwerben die

Lernenden zentrale Kompetenzen der Naturwissenschaften Biologie und Physik.

An der oben genannten Zusammenarbeit beteiligten sich acht Studierende, vojedenen

eine Station des Lehlrern-Labors entwickelte. [ vorliegende Arbeit beschaftigt sich
vornehmlich mit der Station zufhemaAAkustische Phonetikmit demSchwerpunkt auf der
Darstellung von Sprache in einem Oszillogramndedoch werden im Rahmen der
Ausabeitung auch die padagogischen Hintergrimde Erstellung und Durchflihrung eines
Lehr-Lern-Laborsallgemeinbetrachte{vgl. Kapitel2). Im Anschluss darawird dasZiel und

die Umsetzung des Konzepts deshr-Lern-Labois A BPhysik & Sprach@ eingehender
vorgestellt(vgl. Kapitel 3.1). Auch eine Einordungn den bayerischen Lehrplasird unter

Abschnitt 3.2 vorgenommen wobei hier auch die Lehrplanalternative Biophysikrz

vorgestellt wird Die zur Erarbeitung der Station benétigten physikalischkanetischemnd
mathematische@rundlagen werden in Kapitédldargelegt, hierbei wirthsbesonderaufdie

Akustik fokussiert.Ein besonderes #genmerk liegt auf deSoftward Programma Praat
undSounds di e zur Konzeptionierung und Béarbeit
Oszill ogrammen v er we B).dastansehlieRahdeapitel6 befabst sickKk api t e
mit der Elemeantarisierung der LerninhaltdieserStationund cer einfihrenden Station des
Lehr-LernLabos ABi oPhysi k & Sprachefi, welche ebenf:
Arbeit erstellt wurde Die Umsetzung der Einfuhrungowie die Gestaltung der Station
AAkustisch@s Pihloln@gerdamimderiibeiden Kapitethund 8 thematisiert.

Unter Abschnitt8.1 erfolgt zuvor noch eine Bordnung der Station in das Lebern-Labor.

Die Station AAkQsziilslchv@r ePrhmefetli ike gt in zwel
zweite eine Uberarbeitung der ersten Batide Ausfiihrungen werdeim den Abschnitter8.2

und 8.4 erlautert. Zwischenwelchen die Erfahrungenaus der Durchfuhrungmit den
Schilerinnen und Schilerfvgl. Kapitel 8.3) berichtet werdenworauf die Uberarbeitung

aufbaut. Das abschlieRende Kapigibt nochmals einen Uberblick Uber die Inhalte der



1. Einleitung 6

vorliegenden Arbeit sowie einen kurzen Ausblakf weitere Einsatzmdglichkeiten des Lehr
LernrLabor s ABi oPhysi k & Spracheid undi der

Oszill ogrammen.
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2. Das Lehr-Lern-Labor als au3erschulischer Lernort

Das Experimentst in der Physik sowohl in der Forschung, als auch im Untergehtral
Jedochkannes oft schwierigsein (Schiler)Experimente wkungsval in den Schulalltag zu
integrieren da diesen vielfaltige und komplekenktionenzuzuschreiben sinf/gl. (Engeln,

et al., 2005 S. 68#.) Einige ausgewahlte Funktionen sind neben der Vermittiung von
primaren Erfahrungen auch die Verbindung von Empirie und Theorie und somit die
Einfuhrung in die naturwignschaftliche Denkund Arbeitsweise, die Forderung von sach

und problembezogenerationaler Argumentation und die Entwicklung von Kooperations

und Kommunikationsfahigkeitefvgl. (Engeln, et al., 2005 S. 7»3)Diese Funktionenvon
Experimentea sind im Unterricht schwer umzusetzen und dmbzur Folge, dass
Schilerexperimente meistens stark angeleitet sind und es den Schilerinnen und Schiler kaum
ermdglicht wird eigenstandig Probleme zu I6ésen und Kompetenzen zu erwerben (vgl.
(Engeln, et al., 2005 S. 73f.Neben den Fuktionen gibt es noch zahlreiche Anforderungen

an experimentelle Lernumgebungele einen effektiven Einsatz von Schilerexperimenten
erst erméglichenA Z i e | und Zweck der Experi mente m¢gs
Vorwissen und den Erfahrungen der Leemnd e n a fEsgeln, etaln A005 S. 80pes
Weiteren sollen die Schilerinnen und Schiler nicht nach vorgegeBeat@tungenarbeiten

sondern ihre eigenen Ideen und Interessen einbringen kdnnen, wobei immer eine hinreichende
Kontrolle Uber ihre Arbeit gewéhrleistet sein muss. AuRerdem sollten Werkzeuge, sowohl
solche des engeren naturwissenschaftlichen Arbeitens (Messen, Datenaufnahme,
Modellierung), als auch spezielle zur Forderung von Schlisselqualifikationen
(Kommunikation, Praseation, Ergebnissicherungyezielt eingesetzt werddmgl. (Engeln,

etal., 2005 S. 80)

Empirische Untersuchungen zeigen, dass die Erwartungen an den Einsatz von Experimenten
nicht automatisch erfillt sind. Die Ergebnisse der Forschurgedeutlichen, dass nur dann

eine nachhaltige Wirkung eintritt, wenn die Experimente in den Kontext eingebunden sind
und die Lernprozesse sinnvoll urggitzen(vgl. (Engeln, et al., 2005 S. 80)

Neben dem klassischen Lernort Unterriclgibt es mittlerweile auch zahlreiche
aul3erschulische Lernumgebungen, die unter anderem die Schuilerinnen und Schiler mit dem
Experimentieren vertraut machen sollen. Eine dieser auf3erschulischen Einrichtungen ist das

Schulerlabor bzw. das Lehern-Labor (L3). Trotz der Tatsache, dass es unterschiedliche
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Ausrichtungen der Labore gibt, welche vornehmlich durch die Entstehungsgeschichte bedingt
sind, stimmen sie in ihrer Zielsetzung Uber&on besonderer Bedeutusgmd die Férderung

des Interesses an den Natissenschaften sowieadVorstellen der naturwissenschaftlichen
Tatigkeitsfelder und Berufsbilder. Weiterhin soll den Lernenden die Bedeutung der
Naturwissenschatft fir die heutige Gesellschaft aufgezeigt und ihnen ein Bild dieser und der
Technik vermittel werden (vgl(Engeln, et al., 2005 S. 81f.)

Um diese Zied zu erreichen werden verschiedenePrinzipien und Gestaltungsmerkmale
verwendet Praktische Aktivitdten und Experimersi@dbei der Begegnung mit der modernen

Wi s s e n s orbha erfahrungsthasierte Zugéange zu Prozessen der Forschung und
Ent wi c k(Eulem @09 S. 6)von zentraler BedeutungAufRerdem sind die
Lernumgebungen so gestaltet, dass sie zur aktiven Auseinandersetzung mit mdglichst
realistischae, alltagsbezogenen Problemen anregen. Fachliche und Uberfachliche
Kompetenzen werden durch die Mdoglichkeler Entfalturg der ndividuellen Starken
gefordert und geforde(vgl. (Euler, 2009 S. 6)

Beflirworter der Schulerlabore hab besonders die Vorziige gegentber dem traditionellen
Unterricht hervor, vor allem in Bezug auf Authentizitat, vielfaltige Aktivitaten und die
kreative Entfaltung. Ebenso erfolgt das Lernen im Labor nebenbei und fordert dabei fachliche
Kompetenzen und errgticht es den Schilerinnen und Schilern tberfachliche soziale
Erfahrungen zu machefvgl. (Euler, 2009 S. 7) Kritiker bemangeln hauptséchticdie
Einmaligkeit eines Besushim Schilerlabor, welcher im Unterricht nur selten-vozw.
nachbereitet wird. Jedoch zeigen einigérksamkeitsstudien, dass auch bei einmaligem
Besuch positive Effekievor allem bei dem Interesse fiir die Naturwissenscaaftreten (vgl.

(Euler, 2009 S. 7) Hinsichtlich ds Interesss und der Lernmotivation lasst sich fetllen

dass zumindest kurzfristig eine Steigerung vorliegt, die langfristig durch Einbindung in den
Unterricht erhalten bleibt (vgl(Priemer, et al., 2009 S. 22)Durch hoch interaktive
Schulerlabog, in denen besonders auf das Fachinteresse fokussiert wird, verlsessdas
fachliche Selbstkonzept der Schilerinnen und Schiler bereits bei einem einmaligen Besuch
Dieser Effekt ist besonders bei den weiblichen Besuchern zu beob&giitdiuler, 2009 S.

7) . Neben den Apositive(n) Ef fekte(n) des
starken kognitiven Bel ast u(®Prener,&tuat, ROONS. b2 r e
Durch geeignete Gestaltung degrnumgebungkann man diesen Effekten vibeugen(vgl.
(Priemer, et al., 2009 S. 22)Ein groRBer Vorteil der Labore, welcher sich in den

Auswertungen der Studien zeigte, liegt in der Gestaltung der praktischen Projektarbeit im
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Lehr-Lern-Labor. Es zeigte sich, dass auch Problemgruppen und Underachiever durch diese
Arbeitsformen vermehrt angesprochen werden und sich mehr bei der Bearbeitung der im
Labor gestellten Aufgaben einbringen, als sie dies im Unterricht tun wirden(Eudgr,

2009 S.7) . Der Vorteil im Sch¢lerl abor |iegt dar
Maoglichkeiten und Starken in die Arbeit einbringen und dabei Erfolgserlebnisse erzielen
( k ° n nEuber) 2009 S. 7)Besonders hervorzuheben sind nochmals die Effekte, welche
einer Steigerung des Interesses in Abhangigkeit vom Geschlecht.fBlereten Jungen wird

das Interesse vornehmlich durch das Material und die Ausstattung der Labore geférdert,
wohingegen die Madhen eher von dem selbststandigen Arbeiten derdArt des Lernens

sowie den unterschiedlichen Arbeitsformen begeistert sind (fzggeln, et al., 2005 S. 84)

Durch einen Besuch im Letrern-Labor werden also alle Schiilerinnen und Sahgiégordert

und erwerben neues, teils Gberfachliches Wissen und Kompetenzen.

Basierend auf den Ergebnissen der Studserfestzustellendass das LeHrern-Labor als
aul3erschulischer Lernort durchaus seiBe&istenberechtigung hat unddurch seine
Orientigung am Experiment eine Bereicherung zum traditionellen Unterricht darstellt.
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3. DasLehrLern-LaborABi oPhysi k & Sprachehm

Das LehtLern-Labor ABioPhysik & Sprach@wurde in Kooperation des M!N{Tenters und

der Didaktik der romanischeSprachen und Literaten der Philosophischen Fakultat der
Universitdt Wurzburg konzipiert. Acht Studierendéarunter ein Biologiestudent, eine
Physikstudentin und sechs Romanistikstudentinnen, haben sich im Rahmen ihrer
Zulassungsarbeiten mit dem Thema Phonetikchéftigt. Die Studierenden erarbeiteten
vorwiegend in Zweiergruppen zu einem der drei Themenbereiche artikulatorische, akustische
und perzeptive Phonetikacht Stationen zu circa 20 bis 30 Minuten. Jeder Studierende
beschaftigte sich im Zusammenhang mit der Erarheig einer Station in seiner
Zulassungsarbeiintensiver mit einem Themenbereiclseiner jeweiligen Fachrichtundm
Folgendenwird neben den Zielen auch d&®nzept des LehternrL abor s ABi oPhys
Sprachefi vorgestellt, s o lan des bayerisaheadbtstufigen d u n g

Gymnasiums vorgenommen.

3.1 Zielsetzung und Ubersicht tber Aufbau und Struktur desLehr-Lern-Labors

Im Rahmen der oben beschriebenen Zusammenarbeit entstarides@rschiedene Stationen,

die alle einen unterschiedlichen Schpwarkt haben, jedocimeistensine Naturwissenschaft,
entweder Biologie oder Physik, mit der Sprachwissenschaft thematisch verbDige
Schulerinnen und Schuler sollen in den acht Stationen auf versodiddetnd Weise an die
Phonetik herangefuhrt werde Ziel des Lehiern-Labors ist es, den sprachbegeisterten
Schilerinnen und Schiler mit Hilfe der Sprache die Naturwissenschaft nahezubringen und
den naturwissenschatftlighteressierteischilerinnerund Schilern einen Zugang zur Sprache
Uber die Naturwisenschaft aufzuzeigen. Am wichtigsten ist jedoch, dasteatigendendie
bestehende Verbindunpgwischenden beiden Disziplinen Spracluind Naturwissenschaft
erkennen Aul3erdem soll eine Briicke zwischen den im Schulalltag oft nur von einer Seite
betrachtete Wissenschaften gebaut werden und damit sowohl fur die Schilerinnen und
Schiuler, als auch fur dieehrerinnenund Lehrer eine interdisziplinare Herangehensweise an

sprach und naturwissenschaftliche Phanomdaggebotemverden.

Vor der Bearbeitung der Stanen erfolgt eine Einfihrung, welche diese zentralen Ziele des
LehrLlernrL abor s ABi oPhysi k .&uR&dem aot $iedleh Sdhiderirmens st e |
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und Schilern eine gemeinsame Basis mit den wichtigsten Begriffen und Auftragungen liefer

(vgl. Kapitel 7). Erst im Anschluss sind die Stationen zu bearbeiten.

Die acht Stationen wurdergemal des Themenbereichs innerhalb der Phonatikine
Reihenfolge von A bis H gebracht. Diese stellt jedoch keine Bedingung an die
durchzdihrende Stationenabfolge, sondern dient lediglich der Orientierung. Jede einzelne
Station erfillt den Anspruch der Egstandigkeitind bendtigt somit kein Vorwissen aus den
anderen Stationen.Der folgende Uberblick uber die acht Stationersoll eine

Zusanmenfassung darmterschiedlichen Betrachtungsweisen von Sprgehen

Es wurden zwei Stationen zur artikulatorischen Phonetik ausgearbeitet. In den StAtionen
und B beschéftigen sich die Schilerinnen und Schuler mit Experimenten zum Aufbau der
Lungesowie der Erzeugung und Artikulation von Lauten durch die Stimmbé&nder, den-Mund
und Rachenraursowiedie Lippen. Die beiden Station&h und Dzur akustischen Phonetik
fokussieren auf die Auftragung und Darstellung von Lauten in Oszillogramm und Sonagramm
sowie auf diephysikalischen Eigenschaften eines Lautes. Mit der perzeptiven Phonetik setzen
die Schilerinnen und Schulsich in zwei weiteren Stationed und HauseinanderDiese
thematisiererdie Verarbeitung detautsprachlichen AuRerungém Ohr und Gehin. Die
StationF setzt einen Schwerpunkt auf das Internationale Phonetische Alphabet, kurz IPA, an
welches die Schulerinnen und Schilern durch ein Scratbivleches Spiel herangefihrt
werden. Die letzte zu beschreibende Statorst in der artikulatorishen und akustischen
Phonetik anzusiedte Sie behandelt die Formanten, typische Frequenzen eines Lhaelese

sich je nachLaut und Sprachraumnterscheidemnd von den Schulerinnen und Schilern in

einer grol3en Tabelle dargestellt werden.

Die einzelnerStationen bieten eine Vielzahl an Methoden, um die jewailiggninhalteden
Schilerinnen und Schuilern beizubringen. Es gibt neben Freihandexperimenten und Computer
gestiitzten Versuchen auch einige Spiele oder extra fir dastéeht abor ABi oPhy s
Spachefi konzi pi er. ExempMreschsai luen ansAufbab zuuAsm@ration zu

nennen Modelleund reale Objektewie das Modell eines Ofiroder ein Cochlednplantas,

sind ebenfalls Bestandteil vdtationen und sollten von den Schulerinnen 8cbulern zur
Bearbeitungder Versuchéherangezogen werden. Die bendtigten Theorien werden meistens
anhand von Texten prasentiert und die Ergebnisse in einem ArbeitsbgfehaltenAn den

Stationen liegen die Arbeitsanweisungen aus, welche edierderichen Theorien und
Arbeitsschritte enthaltenle nachJahrgangsstuféaben die Schilerinnen und Schiler ein
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anderes Vorwissen, sodass bei der Konzeption der Arbeitsanweisungen bereits vorhandenes

und neues Wissen miteinander verknipft wurden.

Jede Schilemni und jeder Schiulerbekommt zu Beginn der Durchfiihrung ein Arbeitsheft, in
welches die zentralen Ergebnisse der Stationen einzutragenDsas® Sicherung erfolgt
mittels LUckentexten, Kreuzwortratseln, offenen Fragen oder graphischen DarstelDiggen.
Arbeitsanweisung liegt dagegen am Arbeitsplatz in einfacher Ausfihrung aus und dient den
Schulerinnen und Schilern als Leitfaden und Informationsmaterial zur Bearbeitung der
Versucheeiner Station. Jeder Versuch ist mit einer Uberschrift tituliert, welobleen dem
zentralen Themenbereich einen Hinweis in Klammern auf die Arbeitsform gibt. Die
Uberschriften stimmerzur besseren Orientierungy Arbeitsheft und Arbeitsanweisung

uberein.

Ebenfalls ist @& Struktur des Arbeitsmaterials fir dgeasamtelLehr-Lern-Labor einheitlich
gewahlt. Die Arbeitsanweisung ist bei jedem Versuch in verschiedene Unterbereiche
gegliedert. Zu Beginn steht ein kurzer Uberblitds;, bei diesem Versuclzu bearbeitaden
Inhalte, welchem siclgegebenenfallsine Materialauflistung ansbef¥. Erst danach sind die
Arbeitsanweisungen in nummerischer Auflistung natiddies dient der schrittweisen
Erarbeitung detnhalte sodass die Schilerinnen und Schiiker in Ausnahmefallen auf die
Hilfe der Betreuer angewiesen sind. Im Anschlussamldindet sich ein Informationsblock,
welcher Gebrauchsanweisungen odaren theoretischen Inpaum Ldsen und Bearbeiten

der gestellten Aufgaben enthéldas Arbeitsheft ist ebenfalls fir jed&/ersuch nochmals
unterteilt. Mit wenigen Worten sind in eine Absatz Ziele und Inhale des Versuch
zusammengefasstdamit die Schuilerinnen und Schiler bei einem spateren Lesen des
Arbeitsheftes wissen, was bei diesem Versuch erlernt werden $aditan schliel3en sich
einige Aufgaben zunSichernder Ergebnisse amvelche von den Schiilerinnen und Schilern

wahrend oder naather Durchfihrung eines Versiughearbeitet werden sollen.

Die Trennung des Materials inrBeitsheft und Arbeitsanleitungst mit verschiedenen
Aspekten zu begriinden. Von zentraler Bedeutung &ts ces fur die Schulerinnen und
Schiler zum Nachvollziehen der Ergebnisse nicttvendigist, die genaue Arbeitsanleitung

in ihren Aufzeichnungen zu haben. Eine lange Materialliste, welche bei der Nachbereitung
hilfreich sein kann, wird durch ein einfach®ild mit allen Arbeitsgeraten ersetzt, sodass
ersichtlich ist, was genutzt wurdeim die notierten Resultate zu erlangen. Auch eine
Gebrauchsanweisung ist im Arbeitsheft nicht zwingeotlvendig da die Hinweise speziell

an die Versuche angepasstd inder Handreichung zu den Programmen nachzulesen sind.
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Auf die genannten Bestandteile wird deswegen im Arbeitsheft verzichtet undisbeiite

am Arbeitsplatz ausliegende Arbeitsanweisung unerlasslich. Ein weiterer wichtiger Punkt fur
eine Aufspaltung istlass eine vollstandige Beschreibung der Versuche mit Arbeitsanweisung
und anschlieBender Sicherung pro Station ein Papieraufkommen von bis zu durchschnittlich
acht Seiten hervorgebracht hatte. Fir das ganze Labor héatte sich fur die Schilerinnen und
Schuile somit ein Heft von eine8tarkeum die 30 Seitein beidseitig bedruckit ergebenDer
Umfang der Dokumentatiowirkt eher abschreckend als motivierend und fortereits zu
Beginn der Durchfihrung Unmut bei den Lernendeenn sie erkennen, dadas augeteilte

Heft in den nachsten Stunden bearbeitenst. Unter Beachtung diesesspeks wurde von

den Studierenden eif@ennung zwischen Arbeitsanweisung und Arbeitsheftirwortet bei
welcher das zweite nur die zentralen Resultate der Stationen eutithlsomit einen
geringeren Umfanghat. Es soll damit einer vorverurteilenden Abneigung gegen die
Bearbeitung der Stationen entgegengewirkt werllebben diesen beidagenanntespekten
spielen noch weitere Punkte, wie Nebenkosten oder der ZeitaufwandDrurken und
Bindeneinesumfangreichen Arbeitshefteine Rolle. Diessindjedoch nur untergeordneta

sie aus didaktischer Sicht keine Auswirkung auf die Arbeitsmoral und Motivation der
Schilerinnen und Schiler haben. Die genaue Umsetzung der Vongabeiir die Station
AAKkustisch@s 2Rihlolned ri &mme3rorierhuncebenfilla irsichtidh der
Umsetzbarkeit und gewtinschten Intension betrachtet.

3.2 Einordnung in den Lehrplan

In erster Instanzwurde das LehternL a b or ABi oPhysiirkeinl0.Spr act
Jahrgangsstufe konzipiert. Unter Beriicksichtigung dieses Aspektes erfolgt die Einordnung in

den Lehrplan des achtstufigen bayerischen GymnasillmsRahmen dieser Arbeit wird
hauptséachlich ein Uberblick tiberedphysikalischen Grundlagen und deren Verankerung im
Lehrplan gegeben, da die ausgearbeitete Station vornehmlich physikalische Aspekte
behandelt. Das Vorfinden der biologischen und sprachwissenschaftlichen Grundlagen im
Lehrplan wird deswegen nur am Raredesahnt.

Die physikalischen Grundlagen der Schwingungad Wellenlehre sind Bestandteil des
Lehrplans der Jahrgangstufe zehHier erlernen die Schilerinnen und Schiler im
Themengebi et 10.2 ADie Mechani k Newt onsi d
Schwingungen. Im Rahmen der Beschreibung von eindimensionalen Bewegungen wird die

harmonische Schwingung besprochen und die Begriffe Frequenz, Amplitude und Wellenlange



3. Das LehfLern-LaborABi oPhysi k & Sprachei 14

definiert. Dar auf auf bauend werden die Wel/l
UberWel | en wund de (Staatsinstitutsfir Sahulqualitét gl Bildungsforschung
Minchen, 2004 r ar bei t et . Il m Bereich AWell enph?2nom

Physi ki wer den enedrBeaschrdilrung eiGar WeildEréqaegz, Amplitude,
Wellenlange und Intensitdt noch die Begriffe Longitudinalund Transversalwelle jeweils

mit passenden Beispielen behandelt. ImLl@8rplan fir einen nichhaturwissenschatftlichen

Zweig ist die Besprechung der Akustik nicht vorgesehen, kann jedoch bei der Unterscheidung
von Longitudinal und Transversalwellen genannt und gegebenenfalls diskutiert werden. Im
Profilbereich des naturwissenschaftlitdchnologischen Zweigeist die Akustik als eine
Auswahlmadglichkeit aufgefihrd i e b e i der Wahl von AWellen u
besprehen und deren Besonderheiten mit zahlreichen Experimenten erforscht wanden k

Das LehrLernrL a b or ABi oPhysi k & Spracheh schliecCt
Aspekte, an die Behandlung der Wellenlehre im Physikunterricht an. Die Schilerinnen und
Schiler sollten vor allendie Definition und Berechnung dérequenzennen Deswegen ist
esratsamdas Labor erst wahrend oder nach der Behandlengrundlagen im Unterricht zu

besuchen

Vom biologischen Gesichtspunkt aus betrachtet, werdehetiétigten Grundlagen beres in
der Sekundarstufe unter anderem in Jahrgangsstufe funf und ngeftegt Das LehfLern-
Labor bietet somit eine Auffrischung und Erweiterung des biologischen Wissens.

Sprachwissenschaftlich betrachtist das LehlernL ab or h%xBi & P & Spr achef
dann durchfihrbar, wenn die Schilerinnen und Schiler mindestens eine Fremdsprache in
ihren Grundzugen beherrschen. Ein grof3er Wortschatz und eine weitere Fremdsprache

erleichtern zudem die Bearbeituegzelne Stationen.

Die Entsteidung, da LehrLernL a b or ABi oPhysi k & Sprachet
Jahrgangsstufe zu konzipieren, ist durch einige Faktoren begriindet. Zum einen sind in dieser
Jahrgangsstufe in der Regel die naturwissenschaftlichen Grundlagen zur eigenstéandigen
Bearbeitug der Stationen gelegt, so dass die Schilerinnen und Schiler auf bereits
vorhandenes Wissen zurlckgreifen kbnnen und durch neu erlerntes erweitern. Zum zweiten
verfiugen die Gymnasiasten dieser Jahrgangsstufe tber fundierte sprachliche Kenntnisse aus
mindegens zwei Fremdsprachen, teilweise erlernen die Schilerinnen und Schiiler bereits ihre
dritte oder vierte, sogenannte spatbeginnende, Fremdsprache. Als wishiiggimentist

jedoch zu nennen, dass die Schilerinnen und Schiler sich in Jahrgangsstufeeisbm
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Lebensabschnitt befinden, in welchem sie zum einen ein gesteigertes Interesse an komplexen
wissenschaftlichen Zusammenhéangen zeigen und zum anderen vermehr)riidiserte
Handlungen ausfuihrefStaatsinstitut fur Schulqualitdt und Bildungsforschung Minchen,
2004) Das LehtLem-Laboran der Schnittstellgon mehreren Disziplinen dient hierbei der
Erfahrung, dass einzelne Wissenschaften untereinander verbunden sind und eine Abgrenzung
in vielen Fallen nicht erwinscht oder gammoglich ist. Die Schulerinnen und Schiler
erkennensomit, dass interdisziplinare und interaktive Handlungsl Denkweisen wichtig

und im wissenschaftlichen Alltag Grundvoraussetzung sind.

Das LehrLern-Labor ist jedoch nicht ausschlieBlich fir eine zehnte Jahrgangsstufe
konzipiert. Eskannebenso in anden Klassenstufen durchgefuhrt werdeme zum Beispiel

in der elften Jahrgangsstuf®iese Stufe bietet sich dahirtgand besonders gut an, da die
Schilerinnen und Schiler bereits das volle Vorwissen zur Bearbeitung der Stationen
mitbringen, wie auch der beplanfur das achtjahrige Gymnasiumit einer Besonderheit

aufwartet. Im Abschnitt 11/1 und 11/2 der Qualifikationsstufe wird den Lernenden die
Moglichkeit geboten anstelle von Physik dieehrplanalternative Bighysik zu wéhlen
(Staatsinstitut fur Schulqualitat und Bildungsforschung Minchen, 20@4Rahmen dieser
Lehrplanalternative sind einige Themen fir jeden Kursfliehpend desWeiteren kann er

Kursleiter unter vorgeschlagenenThemengebieten wahlen. Zu devorgeschriebenen
Bereichen geh©°rt bei Al11. 1 AuwereGrundiagén drh r fi a
Akustik. In diesem Zusammenhang konnte dasdlelinL abor ABi oPhysi k & S
dem BiophysikKurs besuchwerden denn das Labor bietet fur die Schilerinnen und Schiler

eine Erweiterung ihrer Kenntnisse uber die Grundlagen dastikkhinausWie auch bereits

bei der Durchfiihrung mit einer zehnten Klasse betont, erfahren die Lernenden am Beispiel

der Phonetik, dass nicht nur Naturwissenschaften untereinander, sondern diese auch mit
weiteren  Wissenschaften, hier erd Sprachwissensdft, verknlpft sind. Dieses
facherlibergreifende Denken,igtie oben bereits erwdhrgbenfalls in den Bildungsstandards

fur die Sekundarstufeverankert lasst sich jedoch auch aukdSekundarstufe Il Ubertragen

und findet in dem LehternrL abor ABKkoRh®$prachefd eine Umset z
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4. Theoretische Grundlagen

Das Thema der vorliegenden Arbast die akustische Phonetik, dispekte der Physjk
insbesondere der Akustikit der Phonetik verbindet. Vor diesem Hintergrund missen einige
zentrale Aspekte derldstik und der Phonetik genauer erlautert werddyensospielt die
Mathematik bei der Erarbeitung dalrysikalischen Aspekte eine Rolle, weshalb hier kurz die

zentralen mathematisch&éfethodenerlautert werden.

4.1 Physikalische Hintergrinde

In der Physikbezichnetd i e Akusti k Aim engeren @oruckie [ é]
S. 86) Sie beschaftigt sich mit den Ursachen und der Ausbreitung des Schalls und hat als
Ziel, di e Schallereignisse o lhysikaksthe Groeruuntenichs e n
die im direkten Zusammenhang mit der physio
(Borucki S. 86) Als Schallursache wird stets eine mechanische Schwingung gesehen, die Uber

ein elastisces Medium als Longitudinalwelle an das Ohr tbertragen wird. Deswegen muss
man sich im Rahmen der Akustik ebenfalls mit der Schwingungs der Wellenlehre

auseinandersetzen, worauf hier kurz eingegangen werden soll.

Eine Schwingung wird durch drei ParaerdteschriebenDie Schwingungsdauéldefiniert
die Zeit, welche ein schwingender Korper bendtigt, um zu seinem Ausgangsort

zurliickzukehren. Die Anzahl der Schwingungen in einem festgelegten Zeitintervall wird als
Frequenz oder Schwingungszaktl - bezeichneund hat di e (Hizntiei tDi &}

Entfernung von der Ruhelage zu einem beliebigen Zeitpunkt der Schwingung ist die
Elongation, wohingegen dienaximale Auslenkung Schwingungsweite oder Amplitude
genannt wird(vgl. Abbildung 1). Bei einer mechanischen $ghgung wird nach einer

besti mmten Zeit Awieder der (Bguck $.d3)BeieBierwe g un ¢
rein periodischen Schwingung sind die Bewegungsabléaufe in den einzelnen Zeitintervallen
stets untereinandedentisch.Bleibt die Amplitude eines Schwingungsvorgangs gleich, so

spricht man von einer harmonischen Schwingung oder auch Sinusschwingung, da man diese

Bewegung durch die trigonometrische Sinusfunktion mathematisch beschreiben kann.
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Abbildung 1: Harmonische Schwingung erstellt mit GeoGebra zur Veranschaulichung der GréRen Amplitude und
Elongation in cm.

Von einer Welle spricht man, wenn eine Fortpflanzung einer zeitlichen Zustands&nderung,

welche meist periodisch ist, im Rawder in einem Medium beschrieben wird. Die Frequenz

einer Wel l e gibt somit an, wie schnell Adi

unabh@ngig von der (Liders ét al.2Sn4y@viam uhtereche{@eh et e i
Wellenlehrezwischen Transversalind Longitudinalwelle. Erstersteht fir eine Welle, bei
welcher die Schwingung der Teilchen senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung erfolgt. Fallt die
Schwingungsrichtung mit der Ausbreitungsrichtung zusammen, dann sprachtlagegen

von einer Longitudinalwell¢vgl. Abbildung 2). Schallwellen sind Longitudinalwellen, denn

bei der Erzeugung einer mechanischen Schwingaogh Beispiel mit einer Stimmgabel,
werden Luftmolekile ausgelenkt, deren Saigung sich auf nebenstehende Molekile
Ubertragt, so dass sich das Signal langs zur Ausbreitungsrichtung fortpbazaszum

Empfanger gelangt

Ausbreitungsrichtung

Abbildung 2: Schematische Darstellung einer Transversalwelle (links) und eineLongitudinalwelle (rechts). Beide
gezeichnet mit GeoGebra.

Das menschliche Gehor kann ASchwingungen
( Au nHosgrerzé Jund 20 000 HertA Ao b er e H&srSghafke (Baruekii $. 86)
wahrnehmen. Die Akustik beschaftigt sich deswegen hauptsachlich mit den mechanischen
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Schwingungen im h°rbaren Frequenzbereich und
Schwingungsu n d We | |(Bomudki€Sh86)e fi

In der Akustik unterscheidet man vier grundlegende Schallereignisse, namlich den Ton, den
Klang, das Gerausch und den Knall, deren physikalische Eigenschaften im Folgenden kurz

beschrieben werden.

Das einfachsteakustische Signal ist der Ton, welcherratu eine rein sinusférmige
Schwingung erzeugt wirfl/gl. Abbildung4 links). Halt die Schwingung unendlich lange an,

kann man den Ton durch eine einzelne scharfe Linie auf der Frequenzskala dadstedien

Hohe éne Aussage Uber die Amplitude erladigl. Abbildung 3 links). In der Realitat ist

eine Schwingung jedoch zeitlich begrenmid somit endlichyveshalb esyach der Fourier

Analysezu einer Verbreiterung der Linie komifvigl. Abbildung3 rechts) A chdo starker

ist, je weniger Per(Lidalsgatal &.usRlPikderalattiestand lasstr d e n 7
sich durch eine Beziehung mathematisch beschreiben, whbeiie Unsicherheit in der
Frequenzbestimmung ung fdie Tondauer ist. Deeklassische Unscharferelation lautet dann

in mathematischer Schreibweise

wFEOH p (1)

Fur einen Ton gilt aulRerdem, dass die Tonhtéhe von der Frequenz der Schwingung d@hangt.
grolRer die Frequendestohtherklingt ein Ton. Die Amplitude der Schwingung ist dagen
fur die Lautstarke des Terverantwortlich, die in direktem Verhaltnis zueinander stehen.

=4 A
E
= |
§ | .-
T
0 - {
vl Frequenz v A >
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Abbildung 3: Die Bilder zeigen die Auftragung der Amplitude eines Tones gemniber der Frequenz. Links die
Frequenzskala fur eine ideale unendlich dauernde Schwingung (vg(LUders, et al., 2008 S. 52]) Rechts die
Frequenzverbreiterung bei einer realen Schwingung (vg(Liders, et al., 2008 S. 522)

Von einem Klang spricht man im physikalischen Sinne, wenn eine beliebige nicht
sinusformige, allerdings in der Grundfrequenz periodische Schwingung vo(Wggt

Abbildung 4 zweites von rechjs Mittels FourierAnalyse (vgl. 4.3) lasst sich ein Klang in
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eine Summe von harmonischen Ténen zerlegen, deren Frequenzen in einem ganzzahligen
Verhéaltnis zueinander steh. Der tiefste Ton eines Klasigwird als Grundton und die
weiteren hoheren Toéne als Obertdne bezeichnet. Man kann auch sagen, d®heitéae

eines Klangesd | harmonisch zum Grundton (siridBorucki S. 87)

Sind die Obertbne keine ganzzahligérlfachen des Grundtones oder folgen die in einem
Schallereignis enthaltenen Frequenzen keiner Gesetzmaligkeit, spricht man von einem
Gerausch(vgl. Abbildung 4 zweites von links Die Frequenzen und Amplituden der
zugrindeliegenden Téne wechseln sehr sthrnweswegen ein Gerdusch ermllkommen
Ainperi odi s c(hiders, evVa.rSgsaltg@erausche lassen sich auf Grund ihrer
unterschiedlichen Frequenzbereicletensitaten und Zusanmensetzung im Alltag und bei
Messungen unterscheiden. I n Anal ogie zum Lic

bei welchem die Frequenzen alle mit gleicher Amplitude auftreten.

Das vierte zu klassifizierende Schallereignis ist der Kqval. Abbildung 4 rechtg. Dieser
enthalt nahezualle Frequenzereines grol3en Bereiches, welckerzzeitig auftreten. Die
vorkommendengroRen Amplituden klingen sehr schnell apdass nur wenige Perioden

durchlaufen werden.

Abbildung 4: Die Grafik zeigt das Oszillogramm der vier Schallereignisse. Von links: Ton, Gerausch, Klang und
Knall. Man erkennt die GleichmaRigkeit der Schwingung des Tons und des Klang8eim Gerdusch variiert die
Amplitude sehr stark und das Bild l&sst keine GesetzmaRigkeit vermuten. Der Knall schwacht sehr schnell, nach einer
grofRen Amplitude zu Beginn, ab. Ton und Klang wurden zur besseren Darstellung mit der Software Praat erzeugt,
Geréausch und Knall sind Aufnahmen zweier mterschiedlicher Laute.
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Alle in der Natur vorkommenden akustischen Signale lassen sich zu einer der vier Kategorien
zuordnen. Der reine Ton kommt so gut wie nicht vor, sondern kaeist nur unter
Zuhilfenahme elektrischerApparate erzeugt werden.Mechanich erzeugte, horbare
Schwingungen sind in der Regel Klange und keine TAns physikalischer Sichibetrachtet,

sind musikalischel' 6ne somit Klange, welche sich auf Grund der Oberténe verschiedenen
Instrumenten und.ageni die tiefe oder hohe Lagést abhagig von den Frequenzei
zuordnen lassenDie meisten in der Natur oder unserer Umwelt vorkommenden
Schallereignisse sind Gerausche, weldee Mensch gelernt hatu unterscheidenin der
Alltagssprachewvird der Begriff Knall meistens wegen seinkurzen aber intensiven Dauer

physikalisch richtig verwendet.

Den verschiedenen akustischen Signalen lassemigcBprachdufRerungen zuordnen. gt
jedoch hauptséachlich Bestandteil der akustischen Phonetik und wird deswegen erst im

folgenden Abschnitt thentiaiert.

4.2 Phonetische Hintergriinde

Die Phonetik untergliedert sich in drei Bereiche, die artikulatorische, die akustische und die
perzeptive Phonetik. Fir die Ausarbeitung der StatiBlAk ust i sc h & Phon
Os zi | | o gindadia nakuBtische Phonetik uneéinige Aspekte der artikulatorischen

Phonetik wichtig. Der Bereich der Perzeptlmat dagegen keine Bedeutung

Di e akustische Phonetik bescha&aftigt sich A
¢ b er t (Pusika &.154)Besonders befasst man sich in diesem Themengebiet mit der
Dauer, der Frequenz, der éniitat und der Klangfarbe eines Schallereignisgas.

Schallwellen werdedannin einem Oszillogramneder Sonagramrsichtbar gemacht.

AOszill ogramme wvsezriddnm gmiatBSlcenimiienrgiu@d@gsms Ahrei be
(Meisenburg, et al. S. 31kin Oszillogrammist eine zweidimensionale Auftragung, die aus

einer horizontalen Zeitachse, auf der die Zeii i©angegeben wirdynd einer vertikain

Achse fur den Schalldruckesteht(vgl. Abbildung 5). Bei aner Vorlauferversion des
Oszillogramns wird die Auslenkung einer Schallquelle wéahrend dem Schwingungsvorgang
gegenuber der Zeit aufgetragddies kannexperimentell vewirklicht werden,wennmanan

einer Schallquelle een Stift befestig, unter dem mit gleichmafiger Geschwindigkeit ein

Papier durchgezogen wirdpbalddie Stallquelle zu schwingen begin(ileisenburg, et al.

S. 31)
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Das Sonagram oder Spektrogramm ist im Vergleich zm Oszillogramm eine
dreidimensionale Auftragungl n einem Sonagramm wer den di e
Spektren ¢ b(Bustka bi ®)abgebildet. F'edem Punkt auf der-Achse, der
Zeitachse, wird eine Frequenz auf deAghse mit einem bestimmten Schwarzungddiia

die Intensitat zugeordnet (v@ibbildungb).

Abbildung 5: Mit Praat wurde die Uberlagerung von zwei Stimmgabelnaufgenommen und in einem Oszillogramm
und einem Sonagramm dargestellt. Das obere Bild zeigt das Oszillogramm. Dies ist die Auftragung des gemessenen
Schalldrucks gegentiber der Zeit. Das untere Bild zeigt das Sonagramm. Es wird die Frequenz Uber die Zeit
angetragen und zusatzlich der Intensitatsgrad einer Frequenz, also die Amplitude der zugehdrigen Sinusschwingung,
durch den Schwarzungsgradaufgezeigt Je dunkler die einzelnen Frequenzbalken sind, desto grofer ist die Amplitude
der zugehérigen Schwingung.Die grauen Punkte oder AFleckerfi im Sonagramm stellen die Frequenzen der
Hintergrundgerausche dar, welche nicht vollstandig ausgeblendet werden konnten.

Neben der akustischen Phonetikfisg, r di e Stationi@AkKkubkt bgchemmeé
ebenfalls dieartikulatorische Phonetilgrundlegend welche sichmi t der AProdukt
Lautpr ache dur ch dRustka S.pl4befasst Wichggaim éiefiErstellung und
Ausarbeitung der Station ist aus dem Bereich der uatiarischen Phonetik die
AKl assi fikati om aretri Kwaluateo (PilstkaInddlt Kr it eri eni

Die Kennzeichnung von Lauten wurde mit der IPA, dem internationalen phonetischen
Alphabet festgelegt. Ein Laut wirin eckigen Klammern geschrieben, was bedeutet, dass nur

der Einzellaut gesprochen wird. Exemplarisehis hi er das AMaf sclraibt ar t i k
[p] fuir den Einzellaut und [pe] fir den Laut.
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Die Phonetik unterscheidatigemeinzwischen Konsonantaimd Vokalen.Bei erstererkann

die Luft nicht ungehindert durch den Mundraum stromen, denn sie wird in Turbulenzen
versetzt Als Vokale bezeichnet man die Laute, bei welclggm Luft ungehindert austritt.

Diese Unterscheidung ist jedoch nicht vollkommen ékirrund fihrt gelegentlich zu
Problemen(vgl. (Pustka, 2011 S. 44f}.)Die Konsonanten kann man noch weiter unterteilen.

Zu nennen sind hier die Plosivdie Nasale und die Frikative. Bei den Plosiven, hierzu
gehoren z.B. dieLaute [p], [b], [g] und [K], liegt ein vollstandiger oraler und nasaler
Verschluss vor und es kommt beim AusDBepr eche
Nasale, exemplarisch seien [m] und [n] genakemnzeichnen sich dein einentotalen oralen
Verschlissaus wobei die Luft gleichzeitig durch die Nase entweidhie Frikative werden

durch eine zentrale, gerduschverursachende Enge des Mundraumes verursacht, wie es
beispielweise bei [f], [s] und [z] der Fall ist. Eine weitere Klassifikation der Konsamante
wird Uber die Stimmbeteiligung gemacht. Man unterscheidet zwischen stimmlosen
Konsonanten ohne Vibration der Stimmlippen, und stimmhaftemit Vibration der
Stimmlippen Die oben genannten Konsonanten lassen sich somit noch einmal unterteilen.
[p], [K], [f] und [s] gehéren zu den stimmlosen und [b], [g], [m], [n] und fz]| den
stimmhaften Konsonantdmgl. (Pustka, 2011 S. 44f}.)

Mg 1

T

Abbildung 6: Aufnahme des Wortes Akustik. Oben sieht man das @dlogramm in dem die Laute gut voneinander
trennenbar sind. Unten ist das Sonagramm dargestellt, welches die Frequenzen je nach Intensitat (Schwarzungsgrad)
Uber der Zeit darstellt. Auch im Sonogramm sind die einzelnen Laute auf Grund der Frequenzbeteilimg gut zu
unterscheiden.
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Die Sprache setzt sich aus einer Mischung von Klangen, Gerduschen und Knallen zusammen.
Vokale und stimmhafte Konsonanten sind physikalisch gesehen Klange. Die stimmlosen
Frikative konnen als Gerausche beschrieben werden unéiasese sind KnallgPustka S.

55). Im Oszillogramm und Sonagramm erkennt man die einzelnen Laute und kann sie somit

nach ihren physikalischen Eigenschaften klassifizigrgh Abbildung6).

4.3 MathematischeMethoden

Um akustische Signale in einem Oszillogramm oder Sonagramm graphisch darzustellen,
mussen @ Schallereignisse zuvonathematisch besdeben werden. Der folgende Abschnitt
erlautert die mathematischétethoden im Hinblick auf die Datelung und Analyse eines

akustischen Signalsm Computer.

Schallereignisse konnemittels der FouriefTransformation in einer Formehathematisch
damestelltwerden Grundlage der Fouriéfransformation ist die Fourierreilf®©'y, welcke in
reell er und keioeMPlgel xiecrhkfeortm (Aietet), [ é] per
i hren Teil frequenzenlawmyesd. 8. M@lIm Ralmen deriAkusgtie r | e g e
wird hauptsachlich die kompte Form der Fourierreihe verwendet, welche von folgender
Gestalt isi(vgl. (Lang, et al., 2005 S. 410)
"0YQw ©Q h i EO % Q00

C (2)
Der Terma ist hierbei das Fourierintegratur FourierTransformation gehért sowohl die
FourierSynthese, als auch die Fouremalyse Beide Verfahren wurden verwendet, um die
Mat erialien zur St at O9ni IAIAkgrsa mmem ez Phenet é|
SyntheseisBdi e Zusammensetzung der Funk(anpet al s
al. S. 401)und die FourieMnal yse i st ei ne AZe¢lrahgeegal.nSy nach
401) Mittels Fourer-Synthese kann jedes periodische akustische Signal aus Sinussignalen
unterschiedlicher Frequenz, Amplitude und Phase erzeugt wedéer Verwendung einer
FourierAnalyse kdnnen die Frequenzen, Amplituden und Phasen eines periodischen und auch
eines nthtperiodischen akustischen Signals ermittelt werderder Regelwerdenjedoch
nicht alle Sinussignale, aus welchen das Schallereignis bedbeint,der Analyse
herausgefunden Zur Anwendung der Fouriefransformation sollten kontinuierliche
Funktionen wrliegen. In einer realenExperimenierumgebunghandelt es sich jedoch

meistensum diskrete &quivalente Messwe ofto, auch Stitzstellen genannt, welche
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analysiert werden mussebie FouriefTransformatiorfir diese Messergebnisse gestaltet sich

sehr afwendig, denn es muss bei N StitzstellemBl die komplexe €unktion berechnet

werden so dass Aded Awf whlmitg) dival.eS. 412)Das in den
ComputernimplementierteVerfahren ist deswegen die Edourier TransformatiofFFT),

wel ches di e Reidniniuti@d Sarsiteehi f @ luls é (Lahg, d@t al.75. 412)

und ausreichend qualitativ verwendbare Ergebnisse li€anu werden die Fouridntegrak

(vgl. Formel 2)Adurch geeignet gewi chtete Summen ¢
genannten St ¢ t(zasgt et dl. ISedhlDig Eourfetkoffizteriters, lassen sich

Uber die Funktionswerte @ in dem Irervall Tit“ berechnenMittels der Wahl von N

aquidistanten Stltzstellew — sind die Fourierkoeffizieten somit von der Fofrgl.

(Lang, et al., 2005 S. 411)

o 2 so P ovo— 2 44 dkQ— 3)
U U U

Bei wenigen Stitzstellen kann die Fowdaralyse mittels der Gleichung aus Formel ({33r

Hand durchgefihrt werden. Liegt ein nigigriodisches Signal vor, st eine Farier-
Transformation ebenfalls durchfiihrbatdier wird von unendlich kleinen Grundfrequenzen
ausgegangen, so dass Ajede Frequenz im Spek
v o r k o mme n(Reetk & BA)s i@in grolRer Vorteil der FFT gilt, dass die zur Analyse
verwendete Grundfrequenz in dem Spektrum nicht vorkommen muss, also nur ein fiktiver
Wert ist um ein nichiperiodisches Signal zu einem periodischen aus Sinussignalen
zusammengesetzten Schallereignis fumktionieren.Somit ist die Fourieifransformation auf

der Grundlage der Fourierreihe das zentrale mathematische Verfahren zur Analyse und
Synthese von akustischen Signalen, die dann in Oszillogrammen und Sonaggnaiptisch

dargestellt werden.



5. Softwareprogramme zum Erstellen und Bearbeiten der Versuche 25

5. Softwareprogramme zum Erstellen und Bearbeiten der Versuche

Zur Vorbereitung wund Bearbeitudrmgzdel odrtamnmae
wurden zwei verschiedene Softwareprogranwemvendet. Im Rahmen des Ldbern-Labors
ABoPhysik & Sprachei kommt an mehreren St at
Damit die Schulerinnen und Schiler nicht an jeder Station mit einem neuen Programm
arbeiten mussen einigte sich die Gruppe der Studierenden auf die Verwendung des
Softwarepogramms Praat. Neben der Einbettung des Programms in die Station wurden vorab
einige Dateien speziell fir die hier beschriebene Station erstellt. Mit dem Softwareprogramm
Sounds arbeiten die Schilerinnen und Schuler niblgses Programmwurde allerdings
genutzt um Versuchsteile der StatidaAk ust i s ¢c h@s ZihloIn @drzubeneitenfi

weswegen diese spezielle Anwendung von Sounds hier beschrieben wird.

5.1 Praat

Praat istein kostenloses Ope®ource Programm, welches an der Univgrsit Amsterdam
am Institute of Phonetic Siences von Paul Boersma und David Weentwickelt und unter

der GNU GenerdPublic License vertrieben wird. Unter der URAvw.praat.orggelangt man

auf die zugehdrige Homepage, auf welcher dagyfamm verflgbar ist untinks zu den
Handbicherrhinterlegt sind.Fur den deutschen Sprachgebrauch wurde ein Handbuch von
Jorg Mayer verfasst, anhand dessen Vorabversion von September 2009 die Verwendung des

Programms erlernt wurdegl. (Boersma, et al))

Grundlegend bei der Nutzung des Progranist die Aufnahme von Sowtbjekten und

deren Analyse, was von den Schilerinnen und Schilern in der Station zezildrg@mmen

praktiziert wird. Offnet man das Programm Praaerden zwei FesterAPr aat Obj ect s
APraat Pictureh ge°ffnet. I n dversthiederen st er
Aufzeichnungen dargestellt werden, um diese anschliel3end zu drucken. Das Fenster wurde im
Rahmen der Vorbereitung und B e ®&hometki it ung (
Oszill ogrammefi nicht genut zt und desdsren Ve
beschrieben. Das Objekenster ist das Hauptfenster, inleteem die zu bearbeiteten wav

Dateien, in chronologischer Reihenfolge des Aufrufens nummemeraufgdistet sind und

sich auf der rechten Fensterseite die Befehle zur Analyse und Darstellung der Datei befinden.
Unter WY®eamn from f il egespekiemenoden anteeerwRiteies


http://www.praat.org/
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geoffnet werden. Um neue Dateien zu erhalten, kann man mit eameaten Computer
angeschlosseneMikrofon Schallereignisseaufnehmen oder kinstliche Signale Uber eine
Formel erzeugen. Bei der Aufnahmeskeht die Wahl zwischen Monhand StereeSignal,
also ob Uber einen oder zwei Kanale aufgenommen werden soll. FAuglimdeliegende

Station wurden nur Aufnahmen mit einem Kanal produziert, da diese Ubersichtlicher

auszuwerten sind. Zur Aufnahme w?2ddstoffnenan AN
sich das Aufnahm& e nst er A S o(ugh AbRildung7). d eArl /5 Abt astrat e
frequencyhf), mi t wel cher das anal oge Signa

verschiedenen Frequenzvorgaben wahlen. Fir eine Sprachaufnahme sollte 44100 Hz gewahlt
werden, somit kdnnen Frequenzen bis z@M@0OHz problemlos erfasst werden. Fur die
Aufnahme eines Tons, zum Beispiel einer Stimmgabel, genlgt eine geringere Abtastrate von
8000 Hz. Die ma Wahrend derARe c o

Aufnahme ist im mittleren weiRen Bereich desngters unteAMeterfi die Intensitiat des

Aufnahme startet

Eingangssignals in einer Abstufung von griin bisardgetragenDer rote Bereich sollte nach

Maoglichkeit vermieden werden weshalb vor der eigentlichen Aufnahme einige
Testaufnahmen zur Mikrophoneinstellung gemaatrtden solltenSollen weiteréAufnahmen
mi ai, wdlcBeaimn eObjekiensteéri s t i

statt

gemacht werden s pei chert ma n
Sol | k ei

gespeichenivobei sichdas Aufnahmiensterautomatisch schlief3t

erscheint ne weitere Auf nahme

[l Praat Objects =@ X

Prast New Open Save Help

(Ul Sound help [

ound 40HzStimmgabel
View & Edit |

1.9
2 Sound Gerduscl h

Play |

7 SoundRecorder [ e
Draw - |
File Query Meter Help
Query |
Channels: Meter Sampling frequency. Moy - |
ol " BODD Hz Annotate - |
st 11025 Hz Analyse periodicity - |
 12000Hz Analyse spectrum - |
® TR TaIntensiy. |
{use Windows miker p— o |
without meters] Mot reconding, & Camche ‘
 32000Hz Fiet |
G Combine - |
48000 Hz
4000 H:
96000 Hz
192000 Hz
Fecord Play Name
Clase | [ Savemisn | savewlstzCiose |
Renare. Copy
Inspect Info
Rlemave

Abbildung 7: Im Hintergrund das Objekt -Fenster mit drei Dateien. Auf der rechten Seite befinden sich die Befehle
zur Analyse der Datei, welche je nach ausgewahltem Dateiformat variieren. Oben lisksind die Befehleum eine
Datei zu erzeugen, zu 6ffnen und zu speichern. Iwordergrund ist das Aufnahme-Fenster zur Aufnahme eines
Monosignals dargestellt. Die Auswahl der Abtastrate kann im rechten Bereich des Fensters vorgenommen werden.
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Mit Praat komen ebenfalls kiinstliche Signale Uber eine Formel erzeugt werden. Dazu 6ffnet
man ANew Y Sound Y Cr eat des®eaneindeinfneuesniFensterr mu |
(vgl. Abbildung 8). Es kénnendie Anzahl der Kanéle, die Dauer des rfailg und die
Abtastrate manuell eingegeben werden. In das untere Feld kann eine Formel fir ein Signal
eingetragen werden, hierzu steht eine groRe Auswahl an Funktionen bereit, welche unter
AHel pfi nachgeschl Biiske maw einer wigegdbénidiang oder ein

Gerausch nachbauen, ist es hilfreich die Frequenzen des Signals vorher zu ermitteln. Dies
Analyseist mit Praat nur sehr ungenau maoglich ute daraus kinstlich erzeugten Signale

unter Zuhilfenahme des Formeleditors entspredteamm den ralen Objekten. Zur Analyse

eines akustischen Signals eignen sich andere Programme bessés. issshends.

[ |

Create Sound from formula T

Name: | sineWithNoise

MNumber of channels: |1 (= mono)

End time [z]: | 1.0

|
|
Start time [z]: | 0.0 |
|
|

S ampling frequency [Ha): | 44100

Furrnula:

2in(2*pi*440*x)+=2in (2*pi*880*xX) +randomGau=s (0, 0.1) |

Help | Standards | Cancel | Apply | ak. I

Abbildung 8: Funktionseditor zum Erzeugen eines kunstlichen $inals mit Praat. Als Formel wurde ein Klang mit der
Grundfrequenz 440 Hz und einem Oberton bei 880Hz und einem zusatzlichen Rauschemmithilfe einer
Zufallsfunktion in Gaussformum den Mittelwert O mit der Standardabweichung 0.1 gewahlt.

Neben der Aufnahmand Erzeugung eines akustischen Signals mit Praat, kann diedes
dargestellt und die Darstellung analysiert werden. derfrechten Seite des Objdkeénsters

(vgl. Abbildung 7) befinden sich verschiedene Befehle zur Arbeit enter Datei. Um das
Oszillogramm darzustellenv@ h | t man die Dat ei und aug,ns chl i
wodurch sich in einem separaten Fenster das Oszillogramm 6ffnet. Dieses Fenster verflgt
Uber zwei Graphen. Im oberen Graph ist immer das Oszillogranigeteagen und im

unteren Fenster kdnnen verschiedene Analysanuell ausgewahlt undargestellt werden

(vgl. Abbildung 9). In der oberen Meniizeile kann neben dspektrogramm( ASpect r u mf)
auch die Grundfr eqliwenden NaAueli einstailtiar ist das maximale® h
Zeitintervall, bei dessen Auflosung die Analyse angezeigt wird. Bei der Wahl eines kleinen
Intervalls muss zuerst in da®szillogramm hinein gezoomtwerden, damit die Analyse
dargestellt wird.Unt er ASheBpeamrogram settingséeér bz

settingséfi k°nnen verschiedene Einstellungen
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ist der dargestellte Frequenzbereich einzustellen, die anderen Einstellungen sind von der

Standardformatierung tbernehmbBei der Darstellung des Spektrogramms muss ebenfalls
der Frequenzbereich angegeben und eei Bandbreite ( oM& ded o w
Schwarzungsgrad (ADynami c r an g eDarstellgng istim | t
Wert von circa5 ms einautragen, Bi einer SchmalbanDarstellungreicht eine groRRere
Auflosung von ungefdhr 30ms Um die einzelnen Frequenzbénder im Spektrum
hervorzuheberwéhlt maneinen geringen Schwarzungsgrad zwischen 8B und 20dB,
welcher dem Schalldruck und somit der Intensidéts Schallereignisses entspricht. In

Abbildung9 ist beispielhaft ein Klang im Oszillogramm und Sonagramm dargestellt.

[N 12. Sound Klang =)
File Edit Query View Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses Help

1191290

|

0.07086
0.05782]

-0.07495
5500 Hz| 1000 Hz

564 Hz

565.9 Hz)
0 Hz 75 Hz
0.018558
1172732 |1,172732 Visible part 0.018585 seconds 1,191317‘ 1.187600
Total duration 2.378917 seconds

al | | ow | sel | sk | 4 | »| [ Gioup

Abbildung 9: Darstellung eines Klangs mit dem Oszillogramm im oberen Fenster undem Sonagramm und der
Grundfrequenz im unteren AnalyseFenster. Als Einstellungen fiir das Sonagramm wurden eine Frequenzbreite
zwischen OHz und 5500 Hz, eine Bandbreite von 3®ns und ein Schwérzungsgrad von 3@B vorgenommen. Die
schwarzen Streifen sind @& Spektrallinien des Klanges, wobei die Grundfrequenz und der zweite Oberton eine
gréBere Intensitdt als die weiteren Oberténe aufweisen. Gut zu erkennen ist der gleichmaRige Abstand der
Spektrallinien untereinander, welcher charakteristisch fir einen Klang ist. Der breite blaue Strich im unteren Fenster
gibt die Grundfrequenz an, welche an der rechten Seite nummerisch dargestellt ist. Vergleicht man die Frequenz der
untersten Spektrallinie mit der Grundfrequenz, stimmen diese beidenim Rahmen der Auswahlntglichkeit des
Cursors gut tberein.

Verschiedene Darstellungen und Auswahlmoglichkeiten erleichtern die Handhabung des

AnalyseFenstersim rechten unteren Fensterbereich befinden sich verschiedene Funktionen

zur Auswahl des darzustellenden Signalausstshriiia n kann unter Aal

adgenommene Signal darstell en, oder mi ttel

vergrofl3ern oder wieder verkleinern. Wahlt man mit dem Mauszeiger einen Bereich aus und

mochte nur diesen vergrofRert darstellen,nkand i e s mi t dem Button

| e

we

~

n

S

As
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Schritt zur ¢ ck k o Das tdargestelie ZeitintervallAuné Kié gesamte
Signal dauer sind unterhalb des zweiten Grap
immer eingeblendefuf der linken Seite @s unteren Bildausschnitts findet sich die Skala fur

das Sonagramm, wahrend rechts die Skalen fir weitere Analysen angetragen sind (vgl.
Abbildung9).

5.2 Sounds

Das SoftwardPaket Sounds istbenso wie Praatine Freeware, welche di@idaktik der
Physik der Freien Universitat Berlin entwickelt hat und zur freien Verfigung stellt. Unter der

URL http://didaktik.physik.fuberlin.de/projekte/sounds/index.htist sowohl das Programm

zum Downloaden verfugbar, als auch zahlreiche Musikbeispiele und weitere (Vgbls
(Vol3kahler, et al))

Il m Rahmen der Erstellung d6sziSltlad g oammeAfk uwsud
SoftwarePaket zur Vorbereiing der Schilerversuche verwendet. Die Schilerinnen und
Schuler arbeiten dagegen wéhrend der Versuchsdurchfihrung nicht mit diesem Programm,
weil sich die Studierenden darauf geeinigt habevie oben bereits erlautdrtausschliel3lich

das Softward’rogranm Praat bei der Durchfihrung zu nutzen. Die hier vorgestellten
Funktionsweisen des Programms Sounds beschranken sich deswegen auch auf die

verwendeten Tools.

Das Programm bietet die Maoglichkeit akustische Signale mittels Fourieranalyse zu
untersuchen. Dazlgann eine Datei im walFormat eingelesen werden. Diese wird in einem
Fenster als Oszillogramm angezeigt, in welamesdurch die Schieberegler auf der rechten
Fensteseite hineinzoomen kann. Durchalkieren eines Bereiches wird eine Vergrof3erung

im unteen Bereich des Fensters angezeigt (#dpbildung 10). Spielt man das vollstandige
Signal oder einen ausgewahlten Bereich labsteht die Mdglichkeitaus verschiedenen
Analyse und Darstellungsmaoglichkeiten diejenige zusahlen,die angezeigt werden soll

Um die Datei spater mit Praat zu rekonstruieren, wurde deswegen das Analysefenster FFT zur
Darstellung der Fourieranalyse gewahlt. In diesem ist die Intensitat in Dezibel gegenlber der
Frequenz in Hertz aufgetragen. Hierbeizstbeachten, dass die Intensitat an einer negativen
Achse dargestellt wird. Eine kleine negative Intensitat bedeutet somit eine grofse Amplitude
und eine grof3e negative Intensitat eine kleine Amplitude. Sodiel\bszisse als auch die

Ordinate sind in lirarer oder logarithmischer Fomtarstellbar Fiir eine bessere Auswertung


http://didaktik.physik.fu-berlin.de/projekte/sounds/index.html
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wurde fur die Abszisse die lineare und fir die Ordinate die logarithmische Auftragung
gewahlt. Die Frequenzanalyse des urtebildung 10 dargestellten akustchen Signals ist in
Abbildung 11 abgebildetDurch Anklicken der Frequenzdarstellung zeigt das Programm im
oberen rechten Bereich des Analysefensters die aktuelle Position des Mauszeigers an. Somit
kénnen die ungefahren Werter filie Maxima ermittelt werden. Diese Angaben sind jedoch
sehr ungenau, weshalb eine weitere Darstellungsform des Schallereignisses ausgewahlt

wurde.

#+ Datei Bearbeiten Ansicht Daten Einstellungen Fenster 7 NEE

JREHRG |7 20000 |#E ~uu=EE"% 9

056,380 O:56.515  0:6.750  Q:56.965  QISP.220  OISP.4SS  QISR.6PD  QISP.PL: 1:60.160  1:60.595 160630 160665 1361100 1361535 161570 161605 1162040 1162275 623 ‘

Bearbeite
Einhiilende

Samples
0

Abbildung 10: Screenshot des Darstellungsfensters des SoftwaPeogramms Sourds. Im oberen Bereichist das
akustische Signalzu sehen welches mit den Schiebereglern (rechts oben) vergrof3ert wurde. Das untere Fenster zeigt
eine VergroRerungdes Oszillogrammsder cyan-gefarbten Markierung im oberen Fenster.

Die Darstellung im Notenld bietet die Mdglichkeit alle Obertdone zu dem Grundton des
Schallereignisses einschliel3lich der Intensr@uzeigenwelche durch die Lange sleoten

Strichs dargestellt isAuRerdem sind die Frequenzen der einzelnen Tone bik dafexakt
angegebenwie auch der Abstand zwischen zwei Obertonen bzw. zwischen Grundton und
erstem Oberton angetragen ist (vgbbildung 12). Somit ist leichter zu Uberprifen, ob das
abgespielte akustische Signal ein Klang oder ein Gerauscloestfdlls bietet die Darstellung

im Notenbild einige Modifikationen. Man kann wiederum zwischen einer linearen oder
logarithmischen Darstellung wéhlen und auch die Anzahl der angezeigten Obertdne l&sst sich

manuell verandern.
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Abbildung 11: Screenshot der Frequenzdarstellung fiir das Signal béibbildung 10. Im rechten Bereich des Fensters
kénnen neben der Wahl der Darstellung der Achsen auch Splines ausgewéahlt werden, mit welchen die Auftragung
interpoli erbar ist. Durch Setzen eines Hakens werden die Peaks durch kleine griine Kreuze angezeigt.

o4 Notenbild = =] ]
5 4318 HE
{* ahshraktes Obertonspektm
2851z " Obertane im Matenbild
(" detektierter Moterwverlauf
- 5745 HE
Einstellungen
& o~ i
. * linear logarithmizch
Anzahl der E o
Obertone L
8 327F HE
| Obertdne anhdren, einzeln |
488 HZ
| Aufzeichnung laschen |
St Kl Terz 2511 HE
488 HZ
sgrnTe 2342 HI
488 HZ
3 Quarte 1574 Hz
488 HZ
2 Gine 1405 Hz
488 HZ
:Cktave 37 Hz
488 HZ
0: Grunaton 455 HZ

Abbildung 12 Screenshot des Notenbildes. In linearer Form sind acht Obertone des Signals afisbildung 10
dargestellt. Der Grundton hat eine Frequenz von 4681z und die Obertdne sinddessenVielfache. Da die Stellen nach
dem Komma nicht dargestellt sind, kann es teilweise sein, dass die Summe der vorherigen Frequenz mit dem Abstand
von 468 Hz nicht den Angaben fir die Frequenzen der Obertone entspricht. Zur Rekonstruktion des akustischen
Signals mit Praat sind diese Angaben allerdings ausreichend.
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Zusammen mit der Frequenzdarstellung bietet das Notenbild alle Hilfestellwngerin
akustisches Signal zu rekonsgaren. Die Darstellung des Signals im Oszillogramm bietet
ebenfalls die Mdglichkeit das nachgebaute Schallereignis mit dem urspringlichen
abzugleichen und gegebenenfalls die verwendete Formel fir die SchallerzenigyBngatzu
modifizieren. Unter Verwedung des Programms Sound kann ein akustisches Signal
Softwareprgramm Praat so implementiert werden, dass akustisch zwischen den beiden
Schallereignissen kaum ein Unterschmdregistrieen ist. Die Oszillogramne sind jedoch

nicht deckungsgleich, wasif die Beteiligung der Obertone zurlckzufihren ist, welche nicht

vollstandig bericksichtigt werdds®nnen
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6. Elementarisierung und deren didaktische Begriindung

Die fachlichen Erklarungen der drei einzelnen Themengebiete Physik, Phonetik und
Mathematik werdn in den H&uterungenz u der Station ARKustis
Oszill ogrammein nach den Kriterien einer di d
schilergerecht und zielgerecht sein sof@&cher, et al. S. 118ff)den Schlerinnen und

Schilen vermittelt. Ein besonderes Augenmerk bei der Elementarisierung der Inhalte wurde

auf das Lernziel der Station gerichtet. Im Mittelpunkt steht hier die Frage, was die Lernenden

an der Stati on JiAQ\skzuisltli csglenmemuiehielctes zemtrilen Inhalte

ihnen vermittelt werden sollen. Die Station wumste ausgelegt, dass die Schilerinnen und
Schuler vornehmlich ein qualitatives Wissen tber die akustische Phonetik und die Darstellung

von Schallereignissen im Oszillogramerwerben. Vor diesem Hintergrund wurden die

theoretischen Hintergriinde didaktisch aufbereitet.

Die algemeine Schwingungsund Wellenlehre ist imbayerischenLehrplan der ehnten
Jahrgangsstufe verankert und kann im Profilbereich nmerdie Akustik erwiert werden.
Ebenfallsist hierbeidie Faurier-Analyse thematisierbaderen Grundlagen in Jahrgangsstufe
neun und zehn im Mathematikunterricht gelegt wer(aatsinstitut fur Schulqualitat und
Bildungsforschung Miinchen, 2004parauf aufbauendvurde bei der Konzipierung der
Stationdavonausgegangen, dass die Schilerinnen und Schiler mit den zentralen Begriffen
der Schwingungsund Wellenlehre vertraut sind und diese nur noch einwiatlerholt
werden muissen, wozu es ungederem vor der Durchfihrung des Ldharn-Labors eine
Einfihrung gbt. Um den Lernenden vornehmlich ein qualitatives Wissen zustigkhen
Phonetik zu vermitteln wird in der Station auf Formeln zur Beschreibung der
Longitudinalwellen verzichteund die physikalischen Eigenschaften Frequenz, Amplitude
und Intensitat eimeWelle in Textform erlautertDie Erklarungen zu den vier akustischen
Signaleni Ton, Klang, Gerausch und Knall beschranken sich im Wesentlichen auf die
Unterscheidung nach der Anzahl und dem Verhaltnis der jeweils beteiligten Frequadzen
deren Ampliude Zur Abgrenzung eines Tones von einem Klang wird eine Frequenzskala
eingefuhrt, welche nur Uber eine vertikale Achse verfigt, an welcher die Frequetragen

ist (vgl. Abbildung 13). Diese Skalawvurde den Schulerinnen un8chulernbereits in der

Einleitung zu dem Lehktern-Labor vorgestellt.
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Frequenz in Hz
2000 1

1800 1
1600 44
1400 1
1200 I
1000 1
800 I
600
400 {1
200 1

0

Abbildung 13: Die Frequenzskala ohne Abszisse. Das Bild zeigt die Auftragung von vier an einem Klang beteiligten
Frequenzen, wobei der Grundton eine Frequez von 400 Hz und die Obertone Frequenzen von 800 Hz, 1200 Hz und
1600 Hz aufweisen. Die Darstellung wurde mit GeoGebra erstellt.

Diese vereinfachte Auftragung ermdglicht einen anschaulichen Vergleich zwischen den
beiden Schallereignissen im Hinblick auiedFrequenzenaus welchen die Signale
zusammengesetzt sinDesWeiterendientsie als Vorbereitung zum Sonagrammelches in

der Station D AMSlwnsatgiramme iPbhematnidle! t  wi r d.

Die Beschreibung de Schallereignisse verzichtet auf eine Darstdlung mittels
trigonometrischer Funktionen, sodass auf die Frequenzen fokussiert werden kann.
Naheliegend ist in diesem Zusammenhang auch, diasBeschreibung der Fourieranalyse
und -synthesezur Untersuchung eines Klangscht thematisiert wird. Beideired flr eine
effektive Durchfihrung der Versuchend ein grundlegendes Verstandnis der akustischen
Phonetik nicht notwendigind auRerdemmit dem zeitlichen Rahmen der Statiomncht

vereinbar.

Aus sprachwissenschaftlicher Sicht gesehish es fur die Durcliihrbarkeit der Station
ebenfalls nicht voiNGten dass die Schilerinnen und Schuler hier die Erzeugungsart und den
Ort eines Lautes und seine damit verbundene Bezeichnung kennen. Wichtig ist, dass sie
unterscheiden lernen, wie die einzelnen Laute im @gzdmm aussehen urahschliel3end
Rickschlisse deine allgemeine Zuordnung von Frikativ, Plosiv, Nasal und Vokal zu den

Schallereignissen Gerdusch, Knall und Klang ziehen kodnnen. \eigeren wird die
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Entstehung und Artikulation der Laute in Statidnund B innerhalb ded.ehr-Lern-Labors

thematisiert.

Fur die Verwendung der Software ist es wenig sinpwti Schilerinnen und Schilan

jeder Station mit einer anderen Software arbeiten zu lassen. Aus diesem Grund wird an jeder
Station die auch in der Sptavissenschafiveit verbreiteteSoftware Praaterwendet Fir die
Schulerinnen und Schiler besteht somit ein Wiederholungseffekt, da sie an einigen Stationen
die gleichen zentralen Elemente Aufnahme oder Darstellung mit Praat durchfihren.
Jedoch liegtan jeder Station eine andere Form der Gebrauchsanweisung vor, sodass keine
Ermudungseffeld bei der Bearbeitung auf Grund eintdnigerstets gleicher
Vorgangsbeschreibungen auftretdfin Nachteil der unterschiedlichen Darbietungen der
Anleitung zur Softwag Praat ist in eben dieser selbst zu sehen. Die Schulerinnen und Schuler
kénntenbeim Lesen deneua Anleitung feststellen, dass sie das Programm bereits fir die
gleiche Aktivitat genutzt haben. Dieser Aspekt gilt insbesondere fir die Aufnahme, denn
dieseist Bestandteil aller Stationen, welche Praat verwenden. Weiterfihrende Aufgaben
unterscheiden sich dann in ihrer Verwendung von Praat. Jedem Studierenden wurde es jedoch
in seiner Konzeptionierung des Arbeitsmaterials frei gestellt, wie und wo die ugezur
Software eingebunden wird. Dies fuhrte zu unterschiedlichen Ausarbeitungeffiiinndie
Lernenden auch mehr Abwechslung bietet und somit ebenso als klarer Vorteil gesehen

werden kann.

Weiterhinsoll die Station und vor allem das Arbeitsheft durbivechslungsreiche Versuche
und verschiedene Formen der Ergebnissicherung motivierend gestaltet w2iekeneigt
aulRerdemmit welchen unterschiedlichen Methoden in der Wissenschaft gearbeitet werden
kann und vermittelt den Schulerinnen und Schilern difegnenEinblick in unterschiedliche

Arbeitsweisereines Wissenschaftlers.

I n der Stati on iA¥skzu dtliosgorhaemniehio nestti kdi eser An e
des Wissens und der Motivation der Schilerinnen und SchégmaoglichumgesetztDies
wird im Kapitel8 eingehender beschrieben.
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7. Station O: Einfuhrung desLehr-Lern-LaborsABi oPhysi k & Spracheif

Im Rahmen der Konzeptionierung des L-&lkrn-Labors ergab sich, dass in vielen Stationen
Begriffe verwendet werden, @lids bekanntvorausgesetaiverden musserDie Studierenden
einigten sich deswegen auf eine kurze Einfuhrung, welche diesatralen Begriffe
wiederholersowie den Inhalt und die Ziele des Labors darlegenBalles sich vornehmlich

um physikalisches Grualwissen handelte, wurde die Einfuhrung im Rahmen der vorliegenden

Arbeit erstellt und wirddlaherhier genauer betrachtet.

Mit der personlichen Eingangsfrage, was BioPhysik & Sprache tberhaupt mit einem selber zu
tun habe, sollen sich die Schulerinnen umthiBer direkt angesprochen fuhlefusatzliche
Abbildungen(vgl. Abbildung 14) zeigen ihnerzudemauf, dass man im Alltag taglich mit den

drei Gebieten konfrontiert wird, den Zusammenhang dieser jedichicht als solchen
erkenn. Bei der taglichen Kommunikation ist die Verknupfung aller drei Gebiete gedeben
die Biologie beschreibt die Sprachproduktiomnd Verarbeitung die Physik die
Schalliibertragung und die Sprachwissenschaft die Sprache aii svels allerdings den
meistennicht bewusst istSelbiges gilt ebenfalls fir die moderne Kommunikation und das

Erlernen von Fremdsprachen.

Lehri Lerni Labor

|
BioPhysik & Sprache & M N,D

Matl e stechnologische:
und Naturwissenschaftliches Didaktikzentrum

€

BioPhysik & Sprache:

/A

Direkte alltagliche
Kommunikation

Was hat das mit mir zu tun?

Erlernen von Fremdsprachen

moderne Kommunikations-

Mittel (Handynutzung, Spracher-
kennungsprogramme...)

Abbildung 14: Screenshot der Powerpoint~olie zur Hinfihrung zum Thema. Die drei Bilder sollen die Bereiche

veranschaulichen, in denen eine Verbindung zwischen Biologie, Physik und Sprache vorhanden ist.
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An der Schnittstelle der drei Disziplinen befindet sich die Phonetik, welche unter
Verwendung von Aspekten der Biologie, der Physik und 8prachwissenschaft die
gesprochene Sprache beschreibt. Um die drei Bereiche der Phonatikkulatorische,
akustische und perzeptive Phonetilanschaulich zu verdeutlichewird den Schilerinnen
und Schilern eine Abbildungbestehend aus drei Bilderngezeigt, welche die

charakteristischen Merkmale eines Bereiches darstellenApbildung15).

e g

Artikulatorische Akustische Auditive/Perzeptive
Phonetik Phonetik Phonetik

Abbildung 15: Ikonische Darstellung der drei Bereiche der Phoetik. Die Anordnung der Bilder erfolgt nach einer
bestimmten Reihenfolge. Zuerst werden die Laute produziert (artikulatorische Phonetik), anschlieBend als
Schallwellen transportiert (akustische Phonetik) und zum Schluss vom Ohr aufgenommen und im Gehirn verarbeitet
(auditive/perzeptive Phonetik).

Nach dieser allgemeinen Einfihrung in die Thematik der Station erfolgen die Definitionen
von einzelnen Begriffen, welche immer wieder an den Stationen verwendet werden. Diese
Begriffe bilden die Grundlage zur erfolgreichen Bearbeitung der Stationen. Eenwer
nacheinander die Begriffe Frequenz und Amplitude sowe¢ Schallereignisse Ton, Klang

und Gerausch ikoach und sprachlich dargebracbie Prasentationsfolien zu diesem Block
sind in zwei Bereiche aufgeteilt. Auf der linken Seite findet sich einll@gamm, welches

stets inschwarzefFarbe die Auftragung eines Tons enthalt. Die rechte Seite dagegen zeigt die
oben beschriebene Frequenzskala ohne Abszisse, an welcher die Frequenzen als Punkte
angetragen werden (vghbbildung 17). Die Amplitude wird exemplarisch an einem Ton bei
gleichbleibender Frequenz aufgezeigt (vAbbildung 16), wobei die Amplitude mit den
Begriffen Schalldruck und Intensitat gleichgesetzt wird.
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M/ND

Matl 2 stech 2
und Naturwissenschaftliches Didaktikzentrum

Lehri Lerni Labor

BioPhysik & Sprache (&

Amplitude = Schalldruck = Intensitat

tins

Abbildung 16: Die abgebildete Prasentationsfolie zeigzweimal denselben Ton jedoch mit unterschiedlicher
Amplitude. Auf der rechten Seite ist die Anzahl der Schwingungen fur beide Schallereignisse (schwarz und rot)
angetragen.Der Begriff Frequenz ist zu diesem Zeitpunkt im Rahmen des Lehtern-Labors noch nicht definiert,
weshalb die Achse nicht beschriftet ist.

Im Folgenden wird der Begriff Frequenz eingefuhrt bzw. wiederholt, da die Schilerinnen und
Schiiler je nach Klasseun$t ein anderes Vorwissen mitbringen. Analog zur Amplitude wird
hier ein Ton dargestellt, der die gleiche Armyadie wie der Ausgangstpjedoch eine andere
Frequenz besitzt (vgiAbbildung 17 schwarze und griine Auftragung). Zuweurde bei der
Erklarung der Amplitude der Begriff Frequenz umschrieben als Anzahl der Schwingungen
pro SekundeDiese Beschreibung wird nun als Definition fir die Frequenz verwendet. Die
Frequenzen der beiden Téne werden wiederum an der jetzt als Fré@leernezeichneten

Achse angetragen.

Nach der Einfihrung bzw. Wiederholung der Begriffe Amplitude und Frequenz werden die
einzelnen Schallereignisse im Oszillogramm dargestdii.der ikonischen Darstellung der
akustischen Signale wird mit Hilfe der Ampidenauftragung gegentber der Zeit auf die
Unterschiede zwischen den einzelnen Ereignissen fokussiert. Diese Unterscheidung erfolgt
ebenfallsdurch eine farblich abgegrenzte Darstellund ist inAbbildung 17 zu sehenEs
werdenjedoch nur der Ton, der Klang und das Gerausch unterschieden, wobei hierbei die

Darstellung im Oszillogramm und die beteiligten Frequemzedentrum stehen
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Lehri Lerni Labor

BioPhysik & Sprache

) Frequenz |
Amplitude

Abbildung 17: Screenshot einer Préaserationsfolie. Die abgebildete Folie dient zur Unterscheidung von Klang (blau)
und Ton (schwarz, bzw. griin). Der Klang ist eine Uberlagerung aus den beiden Ténen schwarz und griin. Die
Frequenzskala auf der rechten Seite zeigt diem Klang beteiligten Frequerzen (f, und f3).

Im Anschluss an die Begriffsdefinition und die Vorstellung ausgewahlter akustischer Signale
folgt ein Vergleich zwischen der Alltagssprache bzw. der Verwendung bestimmter Begriffe in
der Musiktheorie und den korrekten physikalischen Béreingen. Selbst den Studierenden
waren die Unterschiede bei der Konzeption ihrer Stationen nicht bewusst und die Begriffe
wurden oft falsch gewahlSie erachteteres als sinnvoll den Schilerinnen und Schilern die
Untersdeidung ebenfalls aufzuzeigen, dardiese die Bezeichnungemchtig verwenden
kénnen.Ebenfalls soll gese Gegenlberstellung dearnenderbewusst macherdass sie im

Alltag Begriffe oft physikalisch unkorrekverwenden und es auch je nach Wissenschaft
andere Definitionen fir ein und dakse akustische Signal gibt. Hervorzuheben sei hier
exemplarisch der Ton, welcher physikalisch gesehen nur aus einer Frequenz besteht und in
der Natur so gut wie nie vorkommt. Die Umgangssprache oder auch die Musikwissenschaft
verwendet den Begriff Ton figin Schallereignis, welches physikalisch gesehen ein Klang ist.
Fur die Schilerinnen und Schiler soll dieser Vergleich zudem ein Ansporn sein, dids sie
auchbei unkorrekterVerwendungim Alltag der richtigen Begrifisedeutungbewusst sind

unddie Bezéchnungenvor allem bei der Durchfilhrung des LebernL abor s ABi oPhys
Spr achednsatzenc ht i g

Mit dieser Einflhrung erhalten alle Schuilerinnen und Schiiler dieselben Grundlagen, um sich

wahrend der Bearbeitung der Stationen wissenschaftlich koaugktudricken und ohne
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Nachfragen der Standardbegriffe selbststandig die Inhalte zu erarligierabschlieRende
Prasentationsfolie enthélt die wichtigsterganisatorischemmformationen zur Durchfiihrung

des LehrlernL abor s ABi oPhy s i kschl@ss @mn hildeh dié Lerndnaen A n
Arbeitsgruppen, in denen sie die StationerbatiebigerReihenfolge durchfiihrerst eine

Station geradé&ei, so kann sie von einer Schilergruppe bearbeitet werden.
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8. StationC:AAKkusti schiéODsRhdn etgirla mme i

DieSt ati on AAKku$®s msiclhleo Phamme fi kwu r edernlLabors Ra h me i
ABi oPhysi k&Sprachefi als eine von acht Static
einmal mit allen Stationen, wobei jede Station von einer Schilergruppe aus dfénfbis
Schulerinnen und Schilern zweider dreimabearbeitetvurde. Im Folgenden werden nach

einer kurzen Einordung der Station in das Labor sowohl die Versuche der ersten

Durchfuhrung alsucheine Uberarbeitete Version beschrieben.

8.1 Einordnung der Stationin das Lehr-Lern-L abor ABi oPhysi k&Spr ache

Die zentralen Themen der PhonétilArtikulation, Akustik und Perzeption wurden jeweils

von zwei Studierenden in Gruppenarbeit erarbeitet, um im Anschluss zwei eigenstandige
Stationen zu erstellen. Die sech®zpllen und die beiden themeniubergreifenden Stationen
wurden im Plenum in eine Reihenfolge gebracht, welche jedoch keine Verpflichtung
bez¢glich der Rei henfolge der Durchf ¢ihrung
Oszillogrammem Budbamménhanglids® Buchstaben A
mit Station ADA eine Einheit zur akustische
aufeinander auf und konnen somit unabhangig voneinander durchgefihrt wémen.
einzelnen Stationen wird auf pskte andereStationen verwiesen oder gleiche Inhaje

nach Themenschwerpunkausfihrlicker oder unter Beschrankung auf das Wesentliche
beschrieben. Jede Station wurde so konzipiert, dass sie ohne Vorwissen aus den anderen
Stationen separat durchfilarb ist. Um den Schilerinnen und Schilern jedoch ein
umfassendes Wissen uber die Phonetik zu vermitteln, rsoliteh Moglichkeit alle Stationen

oder mindestens eine aus jedem Themenbeiieiéltikulation, Akustik und Perzeptioin

bearbeitetverden.

8.2 Schilewersuchel Version 1

Die im Folgenden beschrieber@tationAAk ust i scli®©s Phbh e geiztasmime i
ausvier unterschiedlicheiersuchen zusammen, welche jeweils einen anderen Aspekt der
akustischen Phonetik behandeer Station vorangestellt istine kurze Einflhrung zum

Thema, welcher sich die Versucheanschlielen.Im Folgenden werden neben der
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Beshreibung eines Versuchs auch didaktische Kommentare bezlglich der Funktion des

Betreuers und der Zielsetzung gegeben.

8.2.1 Einfuhrung

Als Hinflhrung zum Tiema dient eine kurze Einfuhrung. In dieser wird erklart, dexs
Gegenstandsbereictler akustischen Phonetiist, was man unter einem Oszillogramm
versteht und wie die Station aufgebaut ist. Zur Motivation und als Einstieg in das
Themengebiet dient die Abdung eines Oszillogramms mit den vier verschiedenen
akustischen Signalgwgl. Abbildung 18).

Schalldruck
A

T T 1 1 o
1 5 3 4 5 Zeitins

Abbildung 18: Screenshot des auf der Arbeitsanweisung abgebildeten Oszillogramms zur Einfihrung der Sta
AAkustischi@OsRh dn etgirka mme fi . Die Grafik wurde mit Praat erste

Diese Abbildung wird den Schilerinnen und Schulern innerhalb der Station wieder begegnen.
Zusammen mit der letzten Station bildet die Einfllgrane Einheit Im Arbeitsheftbefindet

sich ebenfalls eine kurze Einfuhrumdt einem Uberblick iber die einzelnen Versuche an der
Station. Damit soll es den Schilerinnen und Schilernelmaim spaterae Durchlesen des
Heftes erleichtert werden, sich are dinhalte der Station zurtick zu erinnern. AufRerdeneisoll

sie beim Lesen der Einfihrung schnell (wieder)erkennen, was die zentralen Inhalte bei der
Beschaftigung mit Oszillogrammen im Bereich der akustischen Phonetik sind. Die
EinfGhrung dient somit sowohin der Arbeitsanweisung als auch im Arbeitsheft als
Hinfilhrung zum Thema und als Uberblick tiber die im Anschluss behandelten Aspekte der

akustischen Phonetik unter Betrachtung der Oszillogramme.
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8.2.2 Versuchli AGr und |

43

agen der Aufzeiscshimhndg ( Textar

Die Schilerinnen und Schileeschaftigen sicin diesem Versuch mit den Grundlagen der

Aufzeichnung eines Oszillogramms, indem sie Texte lesen und Versuche durchi#iéren.

des Versuches st es, dass die Schilerinnen und Schuler

verschiedene

Auftragungsmaoglichkeitemer Schwingung einer Stimmgabelstellen kénnenZum einen

wird hier die manuelle Aufzeichnung thematisiendwwum anderen die computergesttitzte

Auftragung unter Verwendungeeigneter Softwarerarbeitet bei welcherdie Schallwellen

einer Stimmgabdhier: 440Hz) sichtbar gemacht werden.

Der Versuch gliedert sich in zwei Teilversuche. Im ersten Teil zeichnen die Schilerinnen und

Schiler die Schwingunginer Stimmgabehuf, welche keinen hdrbaren Ton erzeugt und mit

eing montierten Mne versehen istDazu mussen sie ein weiRes Papier an den Rand des

Tisches legen und die Stimmgabel Uber das Papier halten. Ein Mitschiler zieht nach

Anschlagen der Stimmgabel mit der Hand das Papier unter der Stimmgabel hindurch, sodass

die Shwingung Uler die montierte Mineaufgezeichnet wird. Die Anleitunygl. Abbildung

19) gibt noch den Hinweis, dass mit gleichmaliger Geschwindigkeit gezogen werden muss

und der Versuch durchaus mehrmals durchfiihrbar ist.

-

-

a) Fuhren Sie das erste Experiment in folgenden Schritten durch:

Legen Sie das Papier mdglichst nahe am Rand auf den Tisch.

Nehmen Sie die Stimmgabel so in die Hand, dass die Mine der Stimmgabel
das Blatt auf der Seite berihrt, die gegeniber vom Tischrand ist.

Bevor Sie die Stimmgabel mit der freien Hand anschlagen, bestimmen Sie
einen Mitschiler, der nach dem Anschlagen das Blatt schnell vom
Tischrand zur Mitte hin zieht. Hinweis: Das Blatt muss mit
gleichmaRiger Geschwindigkeit gezogen werden. Machen Sie deshalb
mehrere Versuche.

Abbildung 19: Arbeitsauftrag zum ersten Versuchsteil.

Im Anschluss daran sollen die Schilerinnen und Schiler eine Stimmgabel mit dem Programm

APraatfin aufnehmen und nach vorgegebenen Gesi

eine Stimmgabeah einem Metallstander, welche sie mit Knetmasse auf dem Tisch befestigen.

Dieser Vorgang ist notwendig, da das Programm sehr empfindlich auf ediggsien

Schwankungen reagiert. Jedoch solidem Versuch nur die reine Sinusschwingung, welche

eine Stimngabel erzeugt, aufgezeichnet werden. Der Metallstander wurde gewdéldinen

festen Stand fir die Stimmgabelu gewéhrleisten undamit die Stimmgabel wahrend der

Aufnahme stets die gleiche Entfernung vom Mikrofon Baés istnicht gewahrleistet, wenn

man die Stimmgabel in der Hand hélt. Da jedoch die Schwingung der Stimmgabel Uber den



8. StationC:AAkust i sch@®s PRihlolnedri &kmme i 44

Metallstdnder an den Tisch Ubertragen wimdngt manzur Dampfung und/ermeidung von
ResonanzeffekterKnetmasse zwischen Tisch und Metallsi&n an Wiurde man die
Stimmgabel in einem der zugehdrigen Holzké&sten befestigen, kame Rssbnanzeffekten,

da der Holzkaten ein Resonanzkérper ist. In vorherigen Versuchen wurde die hier von den
Schilern angewendete Methode als am effektivsten gesehen, um die reine Sinusaghwingu
der Stimmgabel aufzuzeichnen. Umgebungsgerdusche spielen dann bei der Auftragung nur
eine geringe Rolle, wobei es hilfreich ist, wenn die Schilergruppe oder der Betreuer vor der
Aufnahme kurz um Ruhe im Raum bittet. Bevor die Schilerinnen und Schételirajs die
Aufnahme starten, sollen sie d@dienungsanleitund e s Sof t war e pir olge saemmms
welche mit Bild auf der Arbeitsanweisung abgedruckt ist, und anschlielend an dieser
orientiert die Aufnahme durchfihren. Um mit dem Oszillogramm zu tarpesoll die
Grundfrequenz aus de&kuftragung bestimmt werden. Dazu ist vorher das Programm vom
Betreuer so einzustellen, dass im unteren Bildaussobnsittnach einer VergroR3erung des
Oszillogramms ein blauer Streifen zu sehen .isAuf der rechten Seitedes unteren
Analysefensters befindet sich dann die passende FrequenzanBabe.optimalen
Aufnahmebedingungen befindet sich die Frequenzangabe im Bereich um dielz440

Abbildung20 zeigt exemplarisch eine Aufnahme der Stimmgabel

0.506683

0.003876

R 5|
0.00354: 1000 Hz

4401 Hz

75Hz

0494834 Visible part 0.011849 seconds 0.508683

494834 | 06453

Total duration 1.152000 seconds

»| 7 Grov

o | e [ e | e |

Abbildung 20: Mdogliches Oszillogramm im oberen Fenster mit Anzeige der Grundfrequenz (Pitch) im unteren
Fenster. Aufnahme und Darstellung mit Praat. Das wahrend der Durchfihrung aufzunehmende Oszillogramm sollte
ahnlich zu diesem hier abgebildeten aussehen.
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Weid der ausgewaéhlte Ausschnitt des Oszillogramms starke Abweichungen von einer
Sinusschwingungderder auf der Stimmgabel angegebeneagtenzauf, sollte ein anderer
Ausschnittdes Oszillogramms betrachtet werdBie maximale Differenz zwischen Angabe

auf der Stimmgabel und angezeigter Grundfrequenz im Programm darf héchstens 5 Hz
betragen. Die unterschiedlichen Wertewelche von Umgebungsgerauschen oder dem
Einschwingvorgang der Stimmgabel herrihren konrend mit &n Schilerinnen und
Schulern in der Gruppe zu diskutieren.

Nach der Aufnahme soll der Lickentext im Arbeitsheft ausgefillt werden. Dieser fasst die
zentralen Aspekte der mechanischen, manuellen Aufzeichnung wund die der
computergestitzten zusammen und fragdem weiterePunkte ab, welche lisher nicht
aufgetaucht sindAul3erdem ist gefordert, dass eine Skizze der mechanisch aufgezeichneten
Schwingung in das Arbeitsheft (iln@mmen wird, damitlie Schilerinnen und Schiler neben
dem Oszillogramm, welches im Aelbsheft abgedruckt ist, auch eine mechanisch

aufgezeichnete Schwingung zum Vergleich vorliegen h@mgnAbbildung21).

Ergebnisse: -
Bei der _mechanischen Aufzeichnung ist die Auslenkung der Stimmgabel
gegen die Zeit aufgetragen. In einem _Oszillogramm wird die Anderung des

Schalldrucks gegen die Zeit dargestellt. Bei der Aufzeichnung mit der Hand schwécht
die Auslenkung auf Grund von grofier Reibung sehr schnellab. Dieser Effekt
ist beim Oszillogramm nur sehr gering.

Zeichnen Sie die manuelle Aufzeichnung der Schwingung der Stimmgabel in das
folgende Koordinatensystem sinngeman ein.

Auslenkung in cm

A /\ /\ /\ [\ A prn -
I

Abbildung 21: Sicherung der Ergebnisse des ersten Versuches. Musterldsung rgiplotteter Schwingungsfunktion,
erzeugt mit GeoGebra.

Die Arbeit mit zwei verschiedenen Auftragungsmethoden wird bewusst in einem Versuch
behandelt, damit die Schilerinnen und Schiler beide Methoden nebeneinander vergleichen
kénnen.Bei der ersten Metha&dwird die Schwingung einer Stimmgabdirekt aufgetraga.

Diese Schwingung ighit der verwendeten Stimmgabglit beobachtbarHingegen wird lei
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der zweiten Methode die Schallwellifgenommen und dargestelttie durch die kaum

sichtbare Schwingung der t8nmgabel erzeugt wurde. Diese Unterscheidung soll den
Schulerinnen und Schilern bewusst gemacht und als zentraler Aspekt des Versuchs behalten
werden.Durch die eigene Aufnahme beider Stimmgabeln und der Arbeit mit dem Computer

wird die Textlastigkeit desVersuches kompensiert. Ebenso dient die Abbildung zur
Durchfe¢hrung einer Auf nahme Bedienungsdhleiumuri da z u
einmal gelesen werden muss, da danach das Prognaitifilfe der zusétzlichen Abbildung

in der Arbeitsanweisungelbsterklarend istAuch dientdie Zusammerassung erst am Ende

des Versuchk der Rekapitulation der bearbeiteten Inhalte

8.2.3 Versuch2i AVer schi edene akustische Signale im

Im Mittelpunkt des zweiten Versuchs stehdre Darstellung verssedener akuscher
Signale im Oszillogramm und die physikalische Klassifizierung hinsichtlich Frequenz und
Amplitude.Als Vorbereitung zu diesem Versuch wurden mit Praat drei Signale aufgenommen
und eines synthetisch nachgebaut. Die Aufnaheieer Fl6te von Papierrascheland eines
zeplatzenden Luftballons sowie der nachgebaute Klang der Flote sind imHnaatfenster
hinterlegt und sollen von den Schilerinnen und Schillern abgespielt und im Oszillpgramm
ohne Anzeige weiterer Analydtarameteruntesucht werdenZuvor muss der Betreuer
einige Einstellungen vornehmen. Damit nur noch das Oszillogramm sichtbar ist, muss der
Haken f¢r die Darstell ung deAs HileRdieteo infen i m Me
hierbei der Informationstext zum Abspielemei Datei mit Praat und der Hinweis, dass man

mit der Software ein synthetisches Signal von einem realen Signal, wie zum Beispiel einer
Flote, erzeugen kannDie Frequenzen, welche zur Rektruktion des Flotenklangs
verwendet wurden, sind ebenfalls im dnhationstext enthaltenEs wurde in diesem
Zusammenhang jedoch darauf verzichteih Schilerinnen und Schilern zu erklaren, wie die
einzelnen Frequenzegrmittelt und modelliert wurden, um einen &hnlichen Klang mit der
Software zu erzeugen. Die Hintergde der Fouriertransformation sind in dem vorgegebenen
zeitlichen Rahmen nicht behandelbar, kbnnen jedoch bei Nachfrage der Schilerinnen und

Schiler mit diesen kurz erértert werden.

Neben dem Abspielen und Betrachten der Oszillogramme steht bei diesamhers allem

das aktive Gespréach innerhalb der Gruppe im Vordergrund. Zu jedem Arbeitsauftrag gibt es
eine Frage, den Unterschied der einzelnen Signale betreffend, welche von den Schilerinnen
und Schilern gegebenenfalls unter Anleitung des Betreuersskutidren ist. Hierzu ist
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zuerst nichts zu notieren, die Ergebnisse werden jedoch am Ende des Versuches in einem

Luckentext zusammengetragen.

47

Klang einer Flote

Nachgebauter Flotenklang

Gerausch (Papierrascheln)

Knall (zerplatzender Luftballon)

T o

Abbildung 22: Oszillogramme der drei akustischen Sjnale Klang, Gerausch und Knall sowie das nachgebaute
Klangereignis.

Beim Abspielen der beiden Klange ist zu bemerken, dass diese sich sehr &hnlich anhdren,
wohingegen die Aufagungen im Oszillogramm siateutlichunterscheidet. Es ist somit von

den Schilerinnen und Schilern festzustellen, dass zwei akustische Signale Kimgen

konnen sich jedoch bei genauerer Analyse hinsichtlich der physikalischen Eigenschaften
unterstieiden.Die beiden weiteren Schallereignisse Gerausch und Knall werden ebenfalls
abgespielt, jedoch lediglich um deren Unterscheidung auch akustisch darzustellen. Das
Geréausch wird im Vergleich zum Klang betrachtet, wobei #egrFokus auf der Auspragung

der Schwingung liegt, welcher keine Regelmaldigkeit anzusehen ist. Darauf aufbauend sollen
die Schulerinnen und Schuler schlie3en, dass der Unterschied zwischen Klang und Gerdusch
in dem Verhéltnis der beteiligten Frequenzen zueinander DegtKnall wirdvom Gerausch

durch seine sehr grof3e Amplitude zu Beginn des Signals und die schnelle Abschwachung

unterschieden Abbildung 22 zeigt die vier Schallereignisse in ihrer Oszillogramm
Darstellung.
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Im Arbeitsheft werden digentralerElemente des Versuslaufgeschrieben. Hierbei wird von

den Schilerinnen und Schilern erwartet, dass sie die beteiligten Frequenzen fir den Ton aus
Versuch 1 und fir den nachgebauten Klang an einer Frequenzskala antragen kdnnen und das
ganzzahlige Verhéalteider am Klang beteiligten Frequenzen erker{agh Abbildung23). In

einem Lickentext werden die physikalischen Eigenschaften hinsichtlich deligteste

Frequenzen des Gerausamd des Knalls festgehalten.

Ergebnisse:

Tragen Sie die Frequenzen des Tones aus Teil 1 und die des nachgebauten Klanges
an den Frequenzskalen {a)} und (b) an.

(a) (b) T
2000 2000
1800 1800

1\
1600 1600
1400 1400
1200 12004
1000
800 800
600 &00{f,

rlI

400 400
200 200

[i] 0

Was kénnen Sie beim Klang Ober das Verhaltnis der Frequenzen zueinander anhand
der Frequenzskala sagen?

Die Frequenzen sind ganzzahlige Vielfache voneinander

Ein Ton besteht physikalisch gesehen aus nur einer Frequenz. Beim Klang

sind die Frequenzen ganzzahlige Vielfache voneinander. Ein Gerausch

enthalt viele verschiedene Frequenzen, die keiner Gesetzmaligkeit folgen.

Der Knall ist eine kurzzeitige Uberagerung von vielen Frequenzen

eines grofien Bereiches.

Abbildung 23: Ergebnisse zuVersuch 2. Auf den beiden Frequenzskalen sind die Frequenzen fur den Ton (links) und
den Klang (rechts) angetragen. Die Frequenz fur den Ton ist aus Versuch 1 zu 482 zu entnehmen und die
Frequenzen des Klangs auseam Informationstext zu Versuch 2.Die ausgefillten Licken dienen dem Betreuer als
Orientierung, d.h. sinngleiche Worte sind ebenfalls moglich.

Die Gegenuberstellung von Ton und Klang an einer Frequenzskala hendsstgewanhlt,

damit die Schlerinnen undSchiler auch eine ikonische Darstellumgn dem zentralen
Unterschied zwischen den beiden akustischen Signaldiegen habenAul3erdem ist es
einfacher anhand einer FrequenzskhéaRegelmaligkeit des AbstanderFrequenzen eines
Klangs zu erkennen unsomit auf die Vielfachheit zu schlieReDer Vergleich eines realen
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Klangs unddes gleichen, allerdingsynthetisch erzeugte®ignales soll verdeutlichen, dass

man durch einfache Mittelas Horerlebnisimulierenkann Unter genauerer Betrachtung und
Analyse nach physikalisem Aspekten erkenmhan allerdingsdass dies&onstruktion nicht

exakt die Wirklichkeit wederspiegelt, da in der Realitdt mehr Frequenzen lggtsikid, als

die Anzahl der zur Rekonstruktiomerwendeten. Ziel des Ve&ucls ist somit dass die
Schulerinnen und Schiler die einzelnen Schallereignisse im Oszillogramm erkennen und nach
physikalischen Mal3staben klassifizieren kénnen. Durch verschiedene Zugédnge vom Anhd6ren
Uber das Oszillogramm bis hin zur Frequenzdarstellung werden hierlmlem Versuch
verschiedene Wahrnehmunged Darstellungsarten verwendet, sodass jede Schilerin und
jeder Schuler sich mit mindestens einer Analysemethode identifiziert und deren Resultat

verinnerlicht.

8.2.4 Versuch3i ASprachaufzeichnungesuCfgRtarbeit mi

Das LehfLern-Labor verbindet die BioPhysik mit der Sprache, weshalb auch eine eher
naturwissenschatftlich ausgerichtete Station auf Aspekte der Sprachwissenschaft eingehen
sol lte. Diese Verkn¢gpfung wuridaszi fl orgr ciimeane &t ant
dem dritten Versuch hergestellt. Nach den beiden vorherigen Versuchen, in welchen die
Schilerinnen und Schiler die Grundlagen der Auftragung von Schallereignissen und die
Unterscheidung nach vier akustischen Signalen kennengelernt habben,sselsich in der

dritten Station mit der Sprachaufzeichnung und der Analyse von Sprache unter Zuhilfenahme

des Oszillogramms beschaftigen.

Im Mittelpunkt steht die Aufnahme der fiunf Laute [s], [p], [@], [m] und [b], die im
Oszillogramm dargestellt undnalysiert werden(vgl. Abbildung 24). Um eine weitere
Verbindung zur Sprachwissenschatft herzustellen, unterscheiden die Schilerinnen und Schiler
die Konsonanten ebenfalls nach stimmhaft und stimmlos. Diese Unterscheidung hdsiert a
einem Experiment, bei welchem sie durch Legen einer Hand an den Kehlkopf die
Schwingung der Stimmbander erspiren, oder durch Zuhalten der Ohren den Resonanzeffekt
des Korpers bei stimmhaften Konsonanten erhdren. Die einzelnen Laute lassen sich den vier
akustischen Signalen eindeutig anhand des Oszillogramms zuordnen. Der Vokal [a] und das
stimmhafte [m] sind als Klange zu identifizieren. Dies erkennt man bei Vergro3erung des
Oszillogranms, denn beide Laute weisen eine Darstellung auf, welche einemniddateg

sehr ahnlich ist. Der stimmlose Konsonant [s] ist bereits bei geringer Auflosung des
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Oszillogramms als Gerdusch zu erkennen und auch das stimmlas®vjpldas stimmhafte

[b] sind meistensindeutig dem Knall zuzuordnen.

Abbildung 24: Oszillogramm der Laute s, p, a, m und b von links nach rechts gelesen. Das s ist bereits bei dieser
Auflésung als Gerausch zu erkennen, wohingegebeim a und m erst in das Oszillogramm hineingezoomt werden
muss, um diese dem Klang zuardnen. Das p ist offensichtlich ein Knall. Bei dieser Aufnahme ist das b nicht
eindeutig zuordenbar, jedoch lasst die sehr kurze Zeitdauer und das schnelle Abflachen der Schwingung auf einen
Knall schlieRen. Die VergrofRerung zeigt einen Ausschnitt des Laes m, bei dem der Konsonant fast schorwie das
Oszillogramm eines Tos aussieht.

Ein Informationstext vermittelt zusatzlich noch Wissen uber die Bezeichnung von Lauten
nach sprachwissenschaftlichen Aspekten. Es wird kurz auf die Begriffe Plosiv, FiNaa,

und Vokal eingegangen, jedoch nur, damit die Schilerinnen und Schuler, welche sich noch
nicht mit Station Bi diese behandelt die einzelnen Bezeichnungen genabeschatftigt
haben, einen Uberblick bekommen wund die Laute ebenfalls anhand der
sprachvissenschaftlichen Benennungen zuordnen koénn&teiterhin ist in dem
Informationstext angegeben, wie die einzelnen Lautgruppen im Oszillogramm aussehen und
welche physikalischen Eigenschaften ihnen deswegen zuordenbar sind. Wichtig ist bei diesem
Versuch,dass beim Einsprechen der Laute darauf geachtet wird, dass diese ohbew/or
Nachsil ben, wie zum Beispi el bei den Lauten
und A e augesproshen, werden. Hierzu dient den Schiilerinnen und Schiilern der

Hinweis, dass sie die Laute wie in der Grundschule gelernt aussprechen sollen.

Die Klassifizierung der funf Laute tragen die Schulerinnen und Schiiler in eine Tabelle ein
(vgl. Abbildung 25), welche ihnen einen Uberblick (ber die usthiedlichen
Schallereignisse uneigenschaften der Spracgit.
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3. Sprachaufzeichnungen (Textarbeit mit Versuch)

In diesem Teilbereich lernen Sie, wie die Sprache anhand des
Oszillogramms den akustischen Signalen zu zuordnen ist. Sie sollen
verschiedene Laute in einem Oszillogramm erkennen und stimmhafte (sh)
und stimmlose (sl) Konsonanten unterscheiden kénnen.

M

ey
[#l=l0 133

[4+]

Laut | sh | Merkmal/Aussehen im Oszillogramm
a Klangahnlich
b ¥ Knallahnlich, jedoch nur mit einem geringen

Ausschlag zu Beginn
Klangahnlich, sehr regelmalige Schwingung

m X e
nahezu schon Tondhnlich
. Knallahnlich; starker Ausschlag am Anfang der
P ‘ schnell abklingt
s X Gerduschahnlich, mit sehr unregelmafiger

Schwingung

Abbildung 25: Auszug aus dem Arbeitsheft zu Versuch 3. Neben der Ergebnissicherung in Form einer Tabelle findet
sich bei jedem Versuch noch eine kurzer Uberhtk zu den gelernten Inhalten, damit die Schilerinnen und Schiiler bei
spateren Durchlesen des Handouts wissen, was bei jedem Versuch erarbeitet wurde.

Ziel dieser tabellarischen Auftragung, in welcher physikalische und sprachwissenschatftliche
Klassifikatioren notiert werden, ist, dass die Schilerinnen und Schiler erkennen, dass
Sprache innerhalb unterschiedlicher Disziplinen analysierbar ist und man bei einer einseitigen
Betrachtung nicht alle wichtigen AspekterausfindetSomit dient dieser Versuch auctrz
Unterstitzung des Leitgedanken des Ledim-Labors dem Aufzeigen, dass die
verschiedenen Wissenschaften nicht getrennt voneinambeiten sondern zusammemnd
sogaruntereinander vernetzt sin®ie Schilerinnen und Schiler profitieren gerade bei de
Analyse und Unterscheidung der einzelnen sprachlichen AuRerungen den

interdisziplinaren Losungsansatzen

8.25 Versuch4i AAnwendung auf ein komplexes Oszil

Di eser abschlieCende Versuch greift akle z
TOszi |l |l ogr amme it UndedEmheizu schie®énwird i tliesem Versuch auf

das in der Einfihrung dargestellte Oszillogramm zurtickgegriffen und dieses nun in seine
einzelnen akustischen Signale untertdilt.Form eines Zuordnungsspiels,i bgelchem die
Schulerinnen und Schuler zwdlf verschiedene Karten auf einem Spidibretontal und
vertikal einsortieren sollerwird spielerisch ein Abschluss der Station gebild¥e zwolf

Karten besteheieweils auseiner Vorder und Rickseite. Riclg angeordnet ergeben die

|

en
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Silben auf derRuckseite vier Losungswortar Oszillogramm, Schallwelle, Akustik und
Phonetiki wobei die Reihenfolgan welcher sie untereinander angeordnet skethe Rolle

spielt nur die vertikale Sortierung muss korrektnsehuf der Vorderseitdindet sichzu

jedem der vier akustischen Signale je ein Oszillogramm, ein Objekt oder Material mit
welchem diese Schalleigenschaft erzeugbar ist und eine physikalische Definition des
jeweiligen akustischen Ereignisséaifgabe der 8hilerinnen und Schiler ist es, die Karten
richtig zuzuordnen und die Tabelle im Arbeitsheft auszufillen. Im Gegensatz zum Spielbrett
sind im Arbeitsheft bereits die vier Oszillogramme zu den Schallereignissen vorgegeben und
die Schilerinnen und Schiler ss&én mit Hilfe der Zuordnung auf dem Spielbrett den
Begriff, die wichtigste physikalische Eigenschaft und das Material bzw. Objekt notiglen
Abbildung 26). Zusatzlich, um nochmals eine Verbindung zur Sprache aufzuzeigem soll

der Tabelle lautsprachliche AuBerungen, d.h. die Laute aus Versuch 3, zugeordnet werden.

Ergebnisse:
IL
Begriff Ton Klang Gerausch Knall
Viele In einem
, . kurzen
Wichtigste . . . Mehrere . »;:ersch|edene Zeitintervall
physikalische ur eine requenzen in requenzen, viele
Eigenschaft Frequenz ganzzahhglem keine . Frequenzen
g Verhéltnis Gesetzmalig- : R
keit eines grofen
Bereiches
Material oder . . . Luftballon
by o
Objekt Stimmgabel Flote Papierrascheln zerplatzen
Lautsprachli- A . .
che AuRerung o o

Abbildung 26: Tabelle mit allen zentralen Lerninhalten der Station. Vorgegeben sind die vier Bilder der
Oszillogramme und die Begrife auf der linken Seite. Die orangenen Ergebnisse sind von den Schilerinnen und
Schilern einzutragen. In Zeile zwei zu den physikalischen Eigenschaften, dienen die hier ausformulierten Elemente
dem Betreuer als Richtlinie. Ahnliche Formulierungen mit dem gleichen Sinngehalt werden hier von den
Schilerinnen und Schilern erwartet.

Zum Ende des Versuchs und auch der Station steht noch eine Frage bezuglich der Sprache
und ihrer Zuordnung zu den einzelnen akustischen Signalen. Hierbei d@l&chulerinnen
und Schiler Rvuepassiererassen aus welchen Schallereignissen die Sprache besteht und

warum der reine Ton in der Natur kaum vorkommt. Ebenso sollen sie notieren, wodurch die
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unterschiedlichen Laute mit ihren physikalischen Eigenschaften hervorgeruféanwéiel
des Versuchs ist, dass die Schilerinnen und Schigelergeben kdnnen, warutie Sprache
sich aus vielen unterschiedlichen akustischen Signalen zusammansegtziach welchen
Gesichtspunkteri sprachwissenschaftlicher und naturwissenschafgiigfsikalischer Arti

diese unterscheidbar sind.

8.3 Erfahrungen bei der Durchfiihrung der Station

Um die ausgearbeitete Station nach Madoglichkeit zu verbessern, ist es sinnvoll eine
Durchfihrung mit einer Schulklasse oder Gruppe von Schilerinnen und Schilern zu
absol vieren. Di e St ait®@oxi |A Ackgursat ninseciih ew uPrhdoen ert Ui
Version durchgefuihrt. Die Erfahrungen bei dieser Durchfihrung werden im Folgenden
aufgezeigt und basieren auf Anmerkungen der Schilerinnen und Schiler, und der

begleitenden Lehrkraft sowie auf der subjektiven Wahrnehmung des Betreuers.

Bei der Durchfiihrung der Station mit emeBioPhysikKurs (zur Erklarung sieh&.2) der

elften Klasse haben sich eini@ehwachstellen bei der Konzeption d&ation aufgezeigt

Bereits die Lernvoraussetzungen waren nigptimal Zuerst ist zu erwahnen, dass die
Schilerinnen und Schuler ihren freien Nachmittag fur die Durchfiihrung desLéehr

Labors aufwenden mussten, was sich negativ auf ihre Motivationiratesvieilweise sogar

zu einer Arbeitsverweigerung fuhrte. D& i t er en wur de spezi el di
Phonetiki Oszi | | ogr ammeni nur von zwei Gruppen,
bearbeitet. Dieser Aspekt machte sich besonders beim Lesemaldszichen Texte negativ
bemerkbar, wodurch sich ebenfalls das Vorurteil, dass Jungen unmotilésgry bestatigte.
Konsequenz der Verweigerungie Texte vollstdndig zu lesen, war, dass die Gruppen nicht
wusstenwie sie vorgehen sollten unermanerd Anleitung durch den Betreuer bendétigten.

Bei Nachfrage, ob sie das Thema niatteressieregaben die Schiler jedoen dass das
Thema der Station flr sie durchaus von Interesse ware, sie aleih Grund der Uhrzeit

und dedangen Schultagersch@ft und nur noch schwer zu motivieren seiBie einzelnen
Versuchemussten deswegedurch den Betreuer angeleiteterden sodass die Schiler
wenigstens die zentralen Aspekte der Station kennen lernen und mit nachhause nehmen

konnten.

Weiterhinfielen wahrend der Durchfuhrundurch dieSchiler einige kleine Schwachstellen
aber auch positive Ansatze und Umsetzungen in der ArbeitsanleduhgBei der
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Beschreibung der Aufzeichnung der Stimmgabel mit montidfiee zeigte sich, dass den
Schulern nicht klawar, wie sie die Stimmgabel Uber dem Papier halten sollen und wie die
Aufzeichnung im Anschluss aussehen soll. Hier wurde angemerkt, dass durch Einfiigen von
Bildern der Sachverhalt einfacher und klarer verstandlich sei. Ebenso empfanden die Schiler
es alssinnentleertdie Schwingung der Stimmgabel in das Arbeitsheft einzuzeichnen. Die
Bedienungsanleitungu Praat war fur die Schiler nachvollziehbar und umsetzbar. Die
Diskussion zu den einzelnen Schallereignissen bei Vergudrwies sich als wenig
erfolgrach und umsetzbar und wurde von den Schulern kaum gefiihrt. Mit dem Abspielen der
unterschiedlichen Audiodateien und der Unterscheidung im Oszillogramm konnten sie jedoch
soweit umgehen, dass es ihnen moglich war, den Luckeatesdufillen. Der Sinn des
Antragens der Frequenzen an den beiden Skalen fiir den Ton und den Klang wurde erkannt,
war auf Grund der sehr ungenauen Auftragungsmaglichkeiten jedoch schwer umsetzbar. Zur
Beantwortung der Frage nach dem Frequenzverhéltnis beim Klang wurde die Skaldhdennoc
herangezogen, was ihre Darstellung nicht sinnlos machte. Dieeisbnung der eigenen
Sprache bereitete den Schilern Spafd und motivierte sie ebenfalls zum Auspré&imereier
beidenGruppea testete sogar, wie ein Laut im Oszillogramm aussieht, wemickt wie in

der Grundschule gelernt, ausgesprochen wird. Auch beim Herausfinden, ob ein Laut
stimmhaft oder stimmlos seieigten die Schiler Engagement und Freude am Ausprobieren.
Das Ausfullen der Tabelle zu diesem Versuch gestaltete sich, auf Grunsindenden
Motivation bezlglich des Lesens und Schreibens, vor allem hinsichtlich der physikalischen
Merkmale schwierig, wurde jedoch von den meisten Schiiteuaitiv richtig gemacht. Der
abschlieBende Versuch erwies sich als gelungener Abschluss Zstadien, denn trotz
vorherige Demotivationwar es allen Schilern moéglicbie Karten richtig zuzuordnen und

die Tabelle im Arbeitsheft korrekt und vollstdndig auszuftillen. Bei der abschlieenden Frage
notierten die Schiler nur Stichworte, jedoch ergah biei jeder der beiden Gruppen eine
kleine Diskussion Uber die Frage und deren Beantwortumgtz anfanglicher
Schwierigkeitenerhielten die Lernendeam Ende der Bear beitung de
Phonetiki Os zi | | ogr ammein ei n u mZuwsanmenhatgezsvischién des e n ¢

Untersuchung von Sprache nach spragtd naturwissenschaftlichen Aspekten.

Das gro3te Problem bei der Durchfihrung war der zeitliche Aspekt. Die Station war fur
maximal 30 Minuten konzipiert. Es zeigte sich jedoch, dass beii@egruppen wesentlich
langer brauchten. Ungeachtet der mangelnden Motivation der Lernenden erwiesen sich die

Versuche alsn 30 Minutennicht durchfuhrbar. Dies liegt zum einen an der Fulle der Texte,
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die gelesen werden mussten, zum anderen adeaiwlauer der Durchfiihrung der einzelnen

Versuche, die zu knapp kalkuliert war.

Die hier beschriebenen Schwierigkeiten und Kritikpunkte der Station wurden bei der
Uberarbeitundperiicksichtigt undrerbesert Eine genaue Beschreibung der Umsetzung ist im

Folgenaen erlautert.

8.4 Uberarbeitung der Station

Bei der Durchfg¢hrung der oben beschriifebenen
Oszill ogrammei wurden einige Aspefedtgestellt wel ch
(vgl. dazu Kapitel8.3). Das Konzept der Uberarbeiteten Versuche unterscheidet sich im
Aufbau der einzelnen Versuche untereinander wenig, weist jedoch eine grundlegende
Anderung bezuglich der Arbeitsform an der Station Big. vormals vier Versuche werden

auf drei reluziert, dazu sind Versuch 8ieser behandelt deinzelnen Schallereignissamd

Versuch 3 zu der Sprachaufnahmmeeinem Versuch zusammengefassine jedoch den
theoretischen Inpugualitativ zu verringerni dieser ist lediglich umverteilt. Der zen&a
Unterschied der beiden Ausarbeitungen liegt in der Vermittlung und Umsetzutghdée

sowie einer Einbeziehung der Bildungsstandards fir die Sekundarstufe | fir das Fach Physik,
deren Umsetzung bei jedem Versuch kurz erlautertiistier vorherigeriVersion arbeiten

stets alle Schulerinnen und Schuler, meistens bei einer Gruppengréf3e von vier bis sechs
Mitgliedern, gemeinsam anhand der Vorgaben in der Arbeitsanweisung die Arbeitsauftrage ab
und notieren die Ergebnisse zusammen im ArbeitsbBedtldeehinter dem neuen Konzept ist
ahnlich der eines Gruppenpuzzles. Hierbei wird die Schilergruppe per Losverfahren
nochmals in zwei Kleingruppen unterteilt. Eine der beiden Grugiplken) beschaftigt sich
vornehmlich mit den Theorien hinter den einzelnen Meen, wohingegen die andere
Gruppe (grun) die Experimentatoren stellt. i® Unterlagenzum Bearbeiten der Versuche
befinden sich in nummerierten Umschlagen, welche an einem roten Faden befestigt sind und
nacheinander abgearbeitet werden soll@ieses nelkonzipierte Arbeitsmaterial weicht in
seiner Struktur auf Grund des Konzeptwechsels etwas von der fir alle Stationen festgelegten
Strukturierung ab. Deswegen ist den Beschreibungen der Versuche auch jeweils die
Abweichung genannt undiesedidaktisch bgrindet.Um Unstimmigkeiten innerhalb der
Grol3gruppe zu vermeiden, arbeiten beide Kleingruppen nicht getrennt voneinandemn sonder
sind aufeinander angewiesen und mussen sistéiimdigemAustausch befinden. Der Gedanke
hinter dieser Aufteilung ist, dassike Gruppe ohne die andere einen Versuch bearbeiten
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kann, und somit alle Texte gelesen werden misd$en. wird damit um an die
Bildungsstandards anzuknupfen, vermehrt Wert auf Kommunikation innerhalb der Gruppe
gelegt.Aul3erdem sollen die Schulerinnen udchilerdurch eigene Erfahrungen lernefass

es auch innerhalb einer Wissenschaft verschiedene Gruppierungen geben kann, die ebenfalls
nicht isoliert voneinander arbeiten, sondern miteinarii@jekte gestaltenDer zeitliche

Aspekt der Station wurde beler Uberarbeitng nur am Rande betrachtet. Jedoch wurde
durch die Umverteilung der Lehrinhalte versycéine Zeiteinsparung zu erreicheie

genaue Umsetzung ist in deddgenden Abschnitten beschrieben, wurde allerdings nicht mit

einer Durchfuhrung aufmsetzbarkeit Gberprift.

8.4.1 Einfuhrung

Ebenso wie bei der vorherigen Konzeption enthalt die Uberarbeitete Version eine Einflihrung
zum Thema der St at i io@s ZAAklusgie &infilheefg. ihteBiegte t | k
keiner Anderung im Vergleich zur ersterigion ist allerdings durch eine Beschreibung der
Vorgehensweise innerhalb der Station erweitert worden. Diese enthalt die Anweising
erneut per Losverfahren in zwei Gruppen aufzuteilen. Dazu liegt an der StatiBehgilinis

aus, welches je nach @pengrolie eine festgelegte Anzahl an unterschiedlich beschrifteten
Losen enthalt. Die Lose unterscheiden sich durch zwei Aufschriften. Eine Sorte ist grin
markiert und die andere blaélle Markierungen wurdenso vorgenommen, dass sie vien
Schilerinnenund Schilern beim Ziehen nicht ersichtlicsind Bei einer geraden
GruppengroRe gibt es genau so viele griine wie Hlage Besteht die Gruppe aus einer
ungeraden Anzahlgibt es ein grines Los mehbDie Lose sind vorab vom Betreuer
entsprechend in das eBéaltnis zu gebenJe nach gezogener Farbe werden sich die
Schilerinnen und Schiler im Verlauf der Station mit den grubew. blauen
Briefumschlagen beschaftigeAbbildung 27 zeigt die Briefumschlage, welche an einem
roten Fademit Wascheklammern befestigt siridie Beschreibung des Losverfahrens enthalt
zusatzlich noch die Bemerkung, dass die Schulergruppen zwar ihre Umschlage bearbeiten
sollen, jedoch immer mit der anderen Gruppe in Verbindung und Austausch stehen missen,
dennsonst sind die Versuche nicht angemessen durchfihrbar und die Auftrage im Arbeitsheft
nur ungentgend zu bearbeiteDie Aufteilung der Gruppe in zwei weitere kleinere
Arbeitsgruppen dient insbesondere dem Aufzeigen von wissenschaftlichem Arbeiten. Denn es
ist durchaus nicht untblich, dass sich verschiedene Gruppen mit dem gleichen Problem
befassen, um dann gemeinsam ein Ergebnis zu erhalten. Dieser Prozess wird durch die

Gruppenaufteilung nachempfunden. DEsiteren wurde durch die nochmalige Trennung die



8. StationC:AAk ust i sch@s 2ihlolnedri &mme f 57

Textlastigkeit der ersten Version reduzierAuch soll durch die Aufteilung die
Kommunikation innerhalb der Gruppe gefordert werden, denn ohne einen konstruktiven
Austausch untereinander konnen die Versuche nicht durchgefihegnwé&tdben dem Erwerb
von Wissen, also der Einbeziehung der Kompetenz Fachwisgden somit auch soziale

Kompetenzen der Schilerinnen und Schilern geforderingbdsondergefordert.

i

i
Abbildung 27: Das Bild zeigt eine mogliche Anordnung der Briefumshlage mit dem Arbeitsmaterial. Die griinen

Umschlage enthalten die Arbeitsanweisungen fur die Experimentiergruppe. In den blauen Umschlagen finden sich die
Arbeitsanweisungen fiir die Theoretiker.

84.2 VersuchliAGrundl agen der Aufzei shichnd (Textar

Der erste Versuch beschaftigt sich wie bereits zuvor mit der Aufzeichnung der Schwingung
einer Stimmgabel. Die Arbeitsauftrage sind fur beide Gruppen wiederum in zwei
Versuchsteile untergliedert, die nacheinander bearbeiten werden. Der Fokus riveit ez

liegt allerdings bei den beiden Gruppen auf einem anderen Gegenstandsbereich.

Die Experimentiergruppe, welche die grinen Umschlage mit den Arbeitsauftragen bearbeitet,
beschéftigt sich zuerst mit der Auftragung der Schwingung der Stimmgabel mit de
montierten Mine. Die Arbeitsanweisung wurde mit Bildern erganzt, so dass fur die
Schilerinnen und Schileneben der geschriebenen Vorgsimeschreibungeine ikonische
Darstellung das Verstandnis zur Umsetzung der Auftbggeinstig(vgl. Abbildung28).
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Arbeitsauftrag:
Versuchsteil 1: Aufzeichnung der Schwingung einer Stimmgabel
a) Legen Sie das Papier moglichst nahe am Rand auf den Tisch (Abb. 2 c).

b) Nehmen Sie die Stimmgabel mit der montierten Mine so in die Hand, dass die
Mine der Stimmgabel das Blatt auf der Seite berihrt, die gegentber vom

Tischrand ist (Abb. 2 b).

c) Bevor Sie die Stimmgabel mit der freien Hand anschlagen, bestimmen Sie
einen Mitschiler, der nach dem Anschlagen das Blatt schnell vom Tischrand
zur Mitte hin zieht (Abb. 2 a). Schlagen Sie die Stimmgabel nun an und ziehen
Sie das Papier, um die Schwingung aufzuzeichnen. Hinweis: Das Blatt muss
mit gleichmaRiger Geschwindigkeit gezogen werden. Machen Sie deshalb
mehrere Versuche.

Abb. 2 c: Papier am Tischrand Abb. 2 b: Stimmgabel iiber Papier Abb. 2 a: Ziehen des Papiers

Abbildung 28: Auszug aus den Arbeitsanweisungen fiir die Experimentiergruppeu Versuchsteil 1. Die Hintergriinde
der hier beschriebenen Aufzeichnung der Stimmgabel sind im Informationstext der Theorigguppe verankert.

Der Theoriegruppe dagegen liegt ein kurzer informativer Absatz vor, in dem erklart wird, dass
die einfachste Art der Auftragung einer Schwingung mit einem Schwingungsschreiber
ausfuihrbar istDie Gruppe kann je nach Interesse beim Expenmimeren zuschauen, sollte

jedoch danach unvermittelt zu Versuchsteil 2 Gbergehen.

Bei dem zweiten Versuchsteil besteht die vornehmliche Aufgabe der Theoretiker im Lesen
der Gebrauchsanweisung und Bedienen des Computers, wahrend die Experimentatoren das
Mikroskop richtig anschliel3en missen und die Stimmgabel nach Vorgabe aufzubauen haben.
Nachdembeide Gruppen die notwendigen Vorbereitungen getrdfédoenjst gemeinsam die
Schallwelle der Stimmgabel aufzunehmen, im Oszillogramm darzustellen und dieifFrage
der Arbeitsanweisungu beantwortesowie der Lickentext im Arbeitsheft zu bearbeitéur.
Verdeutlichung der unabdingbaren Zusammenarbeit der beiden Kleingruppen sind die letzten
drei Arbeitsanweisungen zu dem Versuch identisch formullénter Einbekhung der
Bildungsstandards ist der beschriebene Versuch in den Kompetenzbereich
Erkenntnisgewinnung einzuordnen. Anhand der Experimente, welche nach Anleitung
durchgefuhrt werden, und deren Auswertung erlangen die Schilerinnen und Schuler
Erkenntnisse tdr physikalische Zusammenhange. Ebenso dokumentieren sie ihre Ergebnisse
im Arbeitsheft. Es werden somit zwei Standards fir den genannten Kompetenzbereich in

diesen Versuch integriert und umgesetzt.
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Die Ergebnissicherung im Arbeitsheft ist im Verglemlr ersten Version gekiravorden

(vgl. Abbildung 29). Die Schilerinnen und Schiler missen die Schwingung der Stimmgabel
nicht mehr nachzeichnerkbnnen jedoch die Aufzeichnungitnehmen welche sie in
Versuchsteil 1gemacht habenAuf die Zeichnung der Schwingung wurde aus zweierlei
Griunden verzichtet. Zuminen ergab es sich bei der Durchflihrung, dass die Schilerinnen und
Schuler die Auftragung im Arbeitsheft als nigmnvoll erachteten und diese Aufgabe
deswegen nur ungentgendaldaeiteten, oder nichts aufzeichnetgl. Kapitel 8.3). Der
andere Grund liegt darin, dass die Aufgabe fiir den weiteren Verlauf nicht von Bedeutung ist
und weder die kognitive noch motorische Kompetenzen der Schuilerinnenduschiler

dadurch sinnstiftend gefdrdert und gefordert werden. Dieser Aufgabenteil wurde deswegen

entfernt und die Ergebnisse des Versuches nur noch in Form eines Lickentextes festgehalten.

1. Grundlagen der Aufzeichnung (Textarbeit mit Versuch)

In dieser Teileinheit sollen die Aufzeichnung eines
Oszillogramms von der mechanischen hin  zur
computergestitzten Aufzeichnung dargestellt und das

Oszillogramm kennengelernt werden. u -

Ergebnisse:

Bei der mechanischen Aufzeichnung ist die Auslenkung der Stimmgabel gegen die
Zeitaufgetragen. In einem Oszillogramm wird die Anderung des Schalldrucks gegen
die Zeit dargestellt. Bei der Aufzeichnung mit der Hand schwacht die Auslenkung

auf Grund von groRer Reibung sehr schnell ab. Dieser Effekt ist beim Oszillogramm

nur sehr gering.

Abbildung 29: Uberarbeitete Ergebnissicherung, welche nur noch den Liickentext enthalt.

Ebenfalls wird durch dewerkurzten, auf das Wesentlichelie Grundlagen der Aufzeichnung
T fokussierende ersten Versuckine zeitliche Einsparung bewirkt, wodurch fir den zentralen
zweiten Versuch det at i on AAkus$©Oisgché oBhammeitichei ne

Kapazitat verflgbar ist.

gr
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84.3 Versuch 2 i AVerschiedene akustische T Signa

Sprachaufzeichnung (Textarbeit mit Versuc

Der zweite Versuch ist aus dem zweiten und dritten \6&rsier Version 1 der Station C
entstanden und enthalt somit sowohl die theoretischen Grundlagen zu den Schallergignissen
ehemals Versuch 2 (vgB.2.3 i als auchdie Sprachaufzeichnung vorher Versuch 3 (vgl.

8.2.4. Die TheoretiketGruppe, welche die Arbeitsanweisungen in den blauen Umschlagen
bearbeite erhalt bei diesem Versuch einen Uberblick zu den verschiedenen akustischen
Signalen und ihrer Auftragung im Oszillagnm sowie die nétigen Imfrmationen, um die
lautsprachlichen AuRerungen in Gruppen einzuordnen. Die Experimentiergruppe dagegen
nimmt vorgegebene Laute auf und stellt diese zur Analyse im Oszillogramm dar.
Abschliel3end wird wieder gemeinsam das Arbeitsheft ausgefuillt.

Bei der Untescheidung der Schallereignisse wird zuerst anhand einer Frequenzdarstellung
zwischen Ton und Klang unterschieden. Die Darstellung der Frequenzskala als Ordinate ist
den Schulerinnen und Schilern aus der Einfidgreum LehiLern-Labor bekannt unavird

hier nochmal als Wiederholung aufgefuhrt. Ebenso sind die Definitionen fur Ton, Klang und
Gerausch, welche in der Einfuhrung nur verbal dargeboten wurden, in schriftlicher Form
festgehalten. Die Schallereignisse werden um den Knall erweitert, da dieser eegbKitadg

und dem Gerausch als lautsprachliche AuRerung vorkomarnit die Schiilerinnen und
Schiler die einzelnen SprachéufRerungen im Oszillogramm unterscheiden ,kémakn
exemplarisch je ein Ton, ein Klang, ein Gerédusch und ein Knall, welche mit Praat
aufgenommen wurden, in der Arbeitsanleitung abgedruckt. Zu diesen Abbildungen gibt es
jeweils einen Satz, der die zentralen Merkmale der Schallereignisse in der Oszillegramm
Darstellung benennt (vghbbildung 30).
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Ein Klang ist eine periodische Schwingung unterschiedlicher Amplitude:

ki~

Schalldruck

Time (s)

Das Gerausch erkennt man an der Unregelm&Rigkeit der Schwingung:

Schalldruck

Time (s)

Abbildung 30: Screenshot der Arbeitsanweisung der Theoriegruppe, welcher die Darstellung des Klangs und des
Gerauschs im Oszillogramm enthalt, sowie jeweils den beschreibenden Satz mit den zentralen
Erkennungsmerkmalen. Die Abbildungen wurden mittels Praat erstellt und basieren auf realen Schallereignissen,
welche aufgenommen wurden und in der Druckansicht von Praat dargestellt sind.

Im Anschluss an die Darstellurggnd die Begriffe Plosiv, Frikativ, Nasal und Vokal unter
Beziehung auf StatioB, in welcher diese erklart werden, genanim dem vorliegenden
Versuch sollensie im Oszillogramm ernnt und unterschieden werden, wozu deren
Darstellung mit den zuvor erlauterten Schallereignissen in Beziehung gesetzt wird. Der Plosiv

ahnelt dem Knajlder Frikativ dem Geréusch und Nasale und Vokale sind Klange.

Die Schilerinnen und Schileer Theoriegruppe erhaltetariber hinauSipps, wie ben
Sprecherzwischen stimmhaften und stimmlosen Konsonameperimentell unterschieden
werden kannZum einea kann man dieschwingung der Stimmbander durch Auflegen der
Hand von aul3en an den Kehlkoefspirenoder zum anderen die Resonanzeffektes
Korperserhoéren, indem man beide Ohren zuhalese Informationen sind wichtig, damit die
Tabelle im Arbeitshefton der gesamten Gruppe ausgefillt werden kann.

Wahrend sich der eine Teil der Gruppe die Theorie aneignet, macht sich der andere Teil mit
der Aufzeichnung von Sprache mit Praat vertraut und nimmt im Anschluss die Laute [s], [p],
[a], [m] und [b] auf. Diesr ehemaligeVersuch 3erfuhr positive Rickmeldungen durch die
Schilerinnen und Schilersodass er nahezu komplefiir die Experimentiergruppe
Ubernommen wurdeAusschliel3lich die phonetische Bezeichnung der Laute und ihre

Unterscheidung im Oszillogramm wdenentferntund im Arbeitsmaterial der Theoriegruppe
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hinzugefigt(siehe oben)Durch die Vereinigung von Versuch 2 und 3 steht den Lernenden

bei der Erarbeitung von nun Versuch 2 mehr Zeit zur Verfigung, sodass sie ebenfalls
weiterfihrende Experimente ahinfiihren konnen. Es besteht zum Beispiel die Mdglichkeit

die Laute in ihrer typischen alltédglichen Aussprache einzusprechen. Dies wurde bereits bei der
Durchfihrung von einer Gruppe ausprobiert (\)B). In ihrer phonetisatn Schreibweise
warendiesdie Laute [es], [pe], [a], [em] und [adfierbei lasst sich dann nicht mehr klar ein
akustisches Signal zuordnen, denn die Laute bestehen aus einer Mischung aus Konsonanten,
welche Plosiv, Frikativ oder Nasal sein kdnnen, undalken, welche immer Klénge sind.
Abbildung 31 zeigt zwei unterschiedlich ausgesprochene Lawehand deren die

Unterscheidung im Oszillogramm ersichtlich wird.

"-;T.
C——— .th-———-~

Abbildung 31 Oszillogramm und Sonagramm des Lautes m. Links als [m] artikuliert und rechts in der
Umgangssprache als [em] ausgesprochen. Das Oszillogramm lasst schon erkennen, dass die beiden Sprachduf3erungen
zu unterscheiden sind. Anhand des Sonagramms wird diese Vermutung durch die Frequerzéiligung bestatigt.

Zur Analyse der aufgenommenen Laute und zum Ausfillen der Tabelle im Arbeitsheft

arbeiten die beiden Kleingruppen wieder zusammen. Gemeinsam untersuchen die
Schilerinnen und Schiiler die Laute im Oszillogramm unter Verwendung demétionen

des theoretischen Inputs, den die Gruppe mitldigmen Umschlagen erhalten hat.

Der

Aufbau der

Tabelle wurde von Versiodh Ubernommen Die Bezeichnung

AMer kmal / Aussehen

m

Oszill ogr ammi

wur de

J

welcher die Lenenden die Ahnlichkeit zu den genannten akustischen Signalen vermerken

solleni st

nun

mi t AAkustische ZuordnungHft

icbers

unterscheidet sich nicht wesentlich, allerdings genugt es nun, wenn die Schilerinnen und

Schulervermerken, welchem Schallereignis ein Laut zuzuordnelfvgdt Abbildung 32).
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Weitere Merkmale, wie zum Beispiel die Unterscheidung zwischen den Knallen [b] und [p]

hinsichtlich ihrer Amplitude, sind nur noch als Addita zu sebad nicht mehr explizit

verlangt.
Ergebnisse:
Laut | sh sl Akustische Zuordnung

a Klangihnlich

b X Knallidhnlich, jedoch nur mit einem geringen Ausschlag zu
Beginn

m X Klangahnlich, sehr schéne Schwingung

p X Knalldahnlich; starker Ausschlag am Anfang der schnell
abklingt

S X Gerauschadhnlich, mit sehr unregelmafiger Schwingung

Abbildung 32 Screenshot der Ergebnissicherung bei Versuch 2. Die fetgedruckten Woérter in der Spalte
AAkustische Zuordnungid sollen von den Sch gen8esihreibuagen und Sch
mussen nicht eingetragen werden, kdnnen allerdinga der Gruppe diskutiert und vermerkt werden. (vgl. hierzu auch

Abbildung 25)

Durch die Veranderunder Arbeitsbedingungen im Vergleich zur ersten Version thtiod

liegt der Fokus in diesem Versuch jetzt vermehrt auf der Analyse der aufgezeichneten Laute
nach wissenschaftlichen Kriterien und bietet den Schilerinnen und Schilern mehr Zeit zum
Experimentieren. Die Lernenden erhalten zwar explizite Angaben, ieitautsprachlichen
AuBerungen aufzunehmen sind, jedoch besteht die Moglichkeitere Aufnahmen zu
machen undliese zu analysiereitbenso erfahren die Schulerinnen und Schiler durch die
Zusammenarbeit der beiden Expertengrugpdie grineGruppe kennsich mit der Software

aus, dieblauemit der Interpretation der Schallereignisse im Oszillograimmass besonders

in der Wissenschaft das Ergebnis eines Projekts oft eine Gemeinschaftsproduktion von vielen
Experten ist. Eine Teilgruppe alleine konnte dabelle im Arbeitsheft nicht ausfillen, denn
ihnen fehlen die notwendigen Informationen aus der anderen Teilgruppe. In Anlemudiag
Bildungsstandards lasst sich sagen, dass dignhAustausch der Spezialistemsatzlich der
Kompetenzbereich Kommunikian geférdert und gefordert wird, denn die Schilerinnen und
Schuler werden zu eigenstandigem Diskutieren und Austauschen Uber physikalische

Erkenntnisseind Theorierveranlasst.

Die Ergebnissicherung ist im Vergleich zur Wichtigkeit des Versuches seby jldioch
werden in der Tabelle alle zentralen Aspekte festgehalten, welch8ctiderinnen und

Schiler erlernerDer letze Versuch der Station kntpft zudem an Versuch 2 an, sodasis die
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in Verbindung beider ein umfassendes Wissen uber die Aufzeichmamgchallereignissen

und deren Darstellung und Interpretation im Oszillogramm erhalten.

8.4.4 Versuch3i AAnwendung auf ein komplexes Oszilldc

Der letzte Versuch der Station ist im Wesentlichen nicht verandert worden. Die Aufgabe der
Schilerinen und Schuler bestehtie bereits in der vorherigen Versidn einer Zuordnung.
Das Signal aus der Einleitung zur Station ist in seine einzelnen Schallereignisse zerlegt,
welche auf Karten abgebildet sind. Weiterhibtges Karten mit den Begriffesowie den

physikalischen Eigenschaften.

Die Experimentiergruppe erhalt die Anweisungen, die 12 Karten auf dem Spielbrett
gemeinsam mit der blauen Gruppe anzuordnen. Die Theoriegruppe erfahrt, dass nun das
Signal vom Anfang der Station genauer untersucht wiadl dies zusammen mit der anderen
Gruppe in Form eines Zuordnungsspiels erfolgt. Ebenso erhalten sie den Hinweis, dass es zu
jedem akustischen Signal drei Karten gibt und sie die Richtigkeit der Zuordnung durch
Uberprifen der Losungsworter auf der Riicksdige Kartenfeststellenkdnnen. Die lete
Arbeitsanweisung in der Station besteht fir beide GruppgedeavAufforderungdie Tabelle

im Arbeitsheft gemeinsam auszufillen und die Frage zu beantworten.

Im Vergleich zur vorherigen Version der Station wusdsvohl die Vorgehensweise an der
Station, als auch die Ergebnissicherung Ubernommen. Die Tabelle wurde allerdings
modifiziert. In der ersten Version sollten die Schilerinnen und Schiler neben den Begriffen,
physikalischen Eigenschaften und einem Objekhreine lautsprachliche AuRerung angeben.
Diese letzte Tabellenspalte wurde gestriclfegl. Abbildung 33), da der Arbeitsschritt
lediglich im Ablesen und Abschreiben der Tabelle von Versuch 3 besteht undnlesiee
Erkenntnisse tingt. Die Eintragungen der anderen Tabellenspalten werden zwar im Grunde
ebenfalls nur von dem Spielbrett notiert, jedoch besteht zuvor die Aufgabe die Karten richtig
zu ordnen. Aus diesem Grurist de Ubertraging in das Arbeitsheft als Sicherung der

Leminhalte aufzufassen.
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Ergebnisse:
i
wim 1 .
Begriff Ton Klang Gerausch Knall
Viele Ir;\emem
ikt Mehrere verschiedene cureen
Wichtigste , € . Zeitintervall
physikalische Nur eine Frequenzgn in Frequgnzen. viele
Eigenschaft Frequenz ganzzahligem keine Frequenzen
Verhaltnis Gesetzma&g- eines groRen
keit :
Bereiches
Material oder , . : Luftballon
Objekt Stimmgabel Fléte Papierrascheln zerplatzen

Abbildung 33: Screenshot der Sicherung zu Versuch 3. Die orangefarbenen Begriffe udissagen sind von den
Schilerinnen und Schlern einzutragen. Im Vergleich ziAbbildung 26, die die Tabelle der ersten Version der Station
zeigt, wurde bei der Uberarbeitung die letzte Spalte zu den lautsprachlichen AuRerungen entfernt.

Die abschliel3ende Frage wurde von der vorherigen Version tbernommen, denn die Antwort
ist der zentrale Grund, wam sichd i e Sche¢l erinnen und Sch¢l er
Phonetiki Os z i | | o gt alemnSeh@llereignissebeschéaftigenSie sollenerkennen

dass man in der gesprochenen Sprache alle akustischen Signale auRer dem Ton, der in der
Natur sehr sedn vorkommt, wiederfindet und zu deren genaueren Betrachtung physikalische

Bezeichnungen und Analysemethoden verwendet werden.

Im Vordergrund steht bei diesem Versuch wieder die Kommunikation, jedbeluch der
Kompetenzbereich Bewertungon grof3er Beddung Besonders in der Beantwortung der

Frage zu den akustisen Signalen in der Sprache wird diese Kompetenz gefoérdert. Die
Schilerinnen und Schiler arbeiten Auswirkungen von physikalischen Erkenntnissen in
gesellschaftlichen Zusammenhangen anhand despiBE der Verknipfung von Physik und
Sprache heraus. Der interdisziplinare Aspekt des-LehrLabors wird somit in der Station

und besonders in den beiden letzen Versuchen besonders hervorgehoben, sodass die letzte
Frage das zentrale Ziel der Stationcimmals auffasst und somit zusammen mit der

Einflhrung zur Station eine geschlossene Einheit bildet.
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9. Zusammenfassung undiusblick

Die Betrachtung der Sprache unter physikalischen Aspekten steht klar im Mittelpunkt der
Stati on AAKusi iOszillye a Mhem.et il kn R a-hemdaborsd e s L
ABi oPhysi k & Sprachefi ¢®teamiionmt Ds AAK dsitsiasnembe
Sonagr amnmeffjabe die den Schilerinnen und Schilern die Zusammenhange
zwischen Physik und Sprachwissenschaft aufzeigen sdie®ad auf den Grundlagen der
Schwingungsund Wellenlehre und der akustischen Phonetik wurde eine Station konzipiert,

die einen Uberblick tiber die zentralen M®aale d&r Vernetzung deSprachvissenschaftind

der Physik gibt. Diese Beziehungen werd von den Lernendemrxperimentell sowie
textgestutzerarbeitetDurch die Verwendung des Freeware Programmes Praat bietet sich den
Schulerinnen und Schilern die Moglichkedtas Erlerntein der Schule oder zuhause
nachzuarbeiten und iWissenzu dem Theenbereich der akustischen Phonegkststandig

Zu erweiern.

Die beiden Versionen deri Cstzaitliloongr AMkne $it izsecil
unterschiedliche Wege auf, um maueinen Wissen zu vermitteln und zum anderen
Arbeitsweis@ aufzuzeigen. Mit dr ersten eher klassischen Konzeption der Station wird
vornehmlich neues Wissen vermittelt oder mit Vorwissen vernetzt. Hier arbeiten die
Schulerinnen und Schiler vorgegebene Anweisungen ab, die memgum fur Kreativitat

und Kommunikation in der Gryge lassen. Dies wurde auch bei der Durchfuhifestgestellt

(vgl. Kapitel 8.3) und dementsprechenich der Uberarbeitung beriicksichtigRurch die
Uberarbeitet&/ersion soll vor allem die Verstandigung der Gruppenmitglieder gefordert und
gefordertund auch die Kreativitat der Schulerinnen und Schiler berucksiergigten Der

zweite Ansatz zeigt den Lernenden zudem durch die eigene Erfahrung, dass Wissenschaftler
in der Regehicht alleine sonderim einem TeanausExperten an einem Projekt arbeiten und
dadurth gemeinsam ein Ergebnis erhalt&h dieser Weg Erfolg bringt, konnte leider nicht

Uberprift werden, denn eine weitere Durchfiihrung hat nicht stattgefunden.

Doch bereits der eine Schilerdurchlauf zeigte, dass vor allem das Thema Phonetik an sich bei
den fhdlerinnen und Schilern groRes Interesse hervorrief. Besonders der
fachertbergreifende Aspekt zwischen Sprache und Naturwissenschaft begeisterte die
Lernenden, weil dieser im Schulalltag nur selten oder tberhaupt nicht thematisiert wird. Es

wirde sich som auch anbietendas eigentlich als LeHrern-Labor geplante Thema
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ABi oPhysi k & Sprachefi in den Unterricht zu
PhonetikT Os zi | | ogr ammen l 1 eCe sich mi t geeigne
Unterrichtssinde entwickeln, die sowohl von Physids auch von Sprachenlehrern betreut

werden konnte. Ebenfalls ist zu Uberlegen, ob das Thema bereits innedeigeren
Jahrgangsstufe thematisierbar ist. $&t im Lehrplan der Hauptschule bereits in
Jahrgangsstefsechs die Akustik verankert, was darauf schlie3en lasst, dass die Schulerinnen

und Schiler bereits in diesem Alter die fachlichen Fahigkeiten besitzen, um die
physikalischen Grundlagen zu verstehen. Aul3erdem wirde eine frihere Auseinandersetzung

mit dem Zusammenhang der Sprachnd Naturwissenschaft die Lernenden in jlingeren

Jahren fur die wissenschaftliche Arlsgieisesensibilisieren

Das gesamte LeHrernrL abor ABi oPdlyesfi kb &s tSephrta aus acht
unabhangig voneinander bearbeitet werden konnen. Dies hat jedoch den Nachteil, dass
oftmals fur die Schilerinnen und Schuler bei der Durchfihrung keine Verbindung zwischen

den Stationen meustellen ist. Alle acht &tionen sind allerdings thematisch Uber die
Phonetik verknipft und betrachten lediglich unterschiedliche Aspekte dieser Wissenschaft.
Eine Uberarbeitung unter Beriicksichtigung dieses Punktes sowie eine Evaluation iber die
Effektivitit des LehiLern-LaborsABi oPhysi k & Sprached stehen n
auch objektiv festgestellt werden, ob die erstrebten Ziele erreicht wurden.

Rein subjektiv betrachteterfillt das entwickelte Lehtern-Labor und speziell die
ausgearbeitete St &kiOsni AIA&gsa ismaiiich dr@dietd ie ¢ |
Schilerinnen und Schiler fir die Naturwissenschaftbegeisterrund das Interesse der
naturwissenschaftlichen Schilergruppen fur die Sprach&rdern Insbesondersvird der

Aspekt des Zusammenwgks unterschiedlicher Wissenschaften von den Lernenden als
Bereicherung fur das Lernen angesehen, welcher vermehrt in den alltaglichen Unterricht
integriert werden sollte. AbschlieRend I4sst sich sagen, dass dasdrefira bor ABi oPhy :
& S pr ac hmuf fir die Sehtilerinnen und Schiler, sondern auch fur die an der
Entwicklung beteiligten Studierenden eine Bereicherung der alltaglichen Auseinandersetzung

mit der Sprache und der Naturwissenschaft bedeutet.
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Die hier enthaltenen Abbildungen sind Powerpéiolien. Die vollstandig animierte

Prasentation findet sich auf der beiliegenden CD wieder.



AnhangA: Einfihrung zum LehiternL a b o r

ABi oPhysi k & Spr2acheih

Lehri Lerni Labor

BioPhysik & Sprache ; 3

ches, Inform s logis
und Naturwiss haftliches Dida zents

Herzlich Willkommen

Lehri Lerni Labor

BioPhysik & Sprache &

s
Z
=

gische

und Naturwiss haftliches Dida

Direkte alltagliche
Kommunikation

BioPhysik & Sprache:
Was hat das mit mir zu tun?

Erlernen von Fremdsprachen

gsprachen

<%
< -

Wp

€

moderne Kommunikations-

Mittel (Handynutzung, Spracher-
kennungsprogramme...)




AnhangA: Einfihrung zum LehternrL abor ABi oPhysi k & Sp73acheih

Lehri Lerni Labor i% M UN D
BioPhysik & Sprache & e —

Wissenschaft an der Schnittstelle von Naturwissenschaften (v.a. Phys
und Biologie) und Sprachwissenschaften, die die gesprochene Sprach
all seinen Realisierungen (siehe oben) untersucht:

Phonetik

Verschiedene Bereiche der Phonetik:
A Artikulatorische
A Akustische
A Perzeptive

Lehri Lerni Labor

BioPhysik & Sprache

Wichtige Grundlagen
A FrequenzAmplitude

A Akustische Signale / Schallereignisse
A Abgrenzungur Musik

WelcheSchallereignisse gibt es?
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Amplitude
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Abgrenzung zwischen Musik und Akustik

Physikalische Bezeichnungen | MusikalischeBezeichnungen

Gibtes keine, durch
Ton= eine Frequenz Musikinstrumente nicht zu
erzeugen

Klang = mehrere Frequenzen in Wird als Ton bezeichnet, wenn z
ganzzahligem Verhéltnis ein Geiger ein a spielt.

Gerausche = mehrere Frequenz¢ Klange z.B. Dreiklang c1(261Hz)
in nicht ganzzahligem Verhaltnis e1(329Hz) und g1(391Hz)

Oktaven sind physikalisgesehen
Klange z.B. al (440Hz) und a2
(880Hz)

Lehri Lerni Labor

BioPhysik & Sprache

und Naturwissenschaftliches Didaktikzentrur

Organisatorisches

A Stationen von A bis H, die unabhangig
voneinander bearbeitet werden konnen

A Angedachte Bearbeitungszeit pro Station: 20
Minuten

A Arbeitsanleitung an der Station

A Arbeitsheft fir jeden Schiiler zum Mitnehmen
A Selbststandige Gruppenarbeit

A Gruppeneinteilung
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Anhang B: Arbeitsmaterial der ersten Version der Station

Enthalten sind die@usgefllltenLehrerversionen der Arbeitsanweisung und des Arbeitshefts
als eingefugte Bilder. Die WorDokumere sowohl fur Lehrer als auch Schilerversion

finden sich auf der beiliegenden CD.
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Arbeitsanleitung

Lehr — Lern — Labor

BioPhysik & Sprache

Station C:
Akustische Phonetik: Oszillogramme

M/ND

l.l':uu:n.m-.l‘\z Wiorminchnoiogschs.
urd Maturaissenschaftiches Didakthoonium

Die Akustische Phonetik beschaftigt sich mit den Schalleigenschaften won
lautsprachlichen AuBerungen. Zur Analyse der Schallereignisse oder akustischen
Signale dienen Oszillogramme, in denen die Veranderung des Schalldrucks Uber die
Zeit angetragen wird. Sie beschéftigen sich also in dieser Station mit der Auftragung
von akustischen Signalen und analysieren diese nach physikalischen Gesichtspunkten.
Zuerst werden Sie sich mit der Aufzeichnung eines Oszillogramms vertraut machen,
um diese Auftragung spater auswerten zu kénnen. Im zweiten Schritt werden Sie sich
mit vier akustischen Signalen beschéftigen und diese nach ihren Eigenschaften
klassifizieren. Schlieflich werden Sie einige Laute einsprechen und die dazugehorigen
Oszillogramme vergleichen. Zum Schluss werden die Lerninhalte der Station in einer
Anwendungsaufgabe zusammengefasst.

Damit Sie wissen, mit was Sie sich im Folgenden beschéftigen werden, ist hier ein
Oszillegramm mit vier typischen akustischen Signalen abgebildet. Die einzelnen
Bereiche sollten Sie am Ende der Station den Begriffen und Ereignissen zuordnen
kénnen.

Schalldruck
Iy

M Hi"“ uhﬁ“‘“‘“ [ Vigormrmane

(=]
1

VAR ARG
I1.|I I".lﬁﬂ ll'l i.ll llj,]l'J liﬁ \J ‘llfllll 'J k.l M

I I I 1 I e
1 2 3 4 5 Zettins
Abbildung 1: Oszillogramm mit vier verschiedenen akustischen Signalen

Hinweis: Lesen Sie bitte immer zuerst die Arbeitsanweisungen, ansonsten ist es
fiir Sie nicht méglich die Station zu bearbeiten!



Anhang B: Arbeitsmaterial der ersten Version der Station

M/ND

Lehr — Lern — Labor
Mathematisches, Informationstechnologisches

BioPhysik & Sprache

1. Grundlagen der Aufzeichnung (Textarbeit mit Versuch)

Um akustische Signale zu analysieren, ist es hilfreich, diese aufzuzeichnen. Die
einfachste Aufzeichnung erfolgt mit Hilfe einer Stimmgabel, die mit einem Stift
versehen ist. Unter der Mine wird mit gleichmaRiger Geschwindigkeit ein Papier
durchgezogen, um somit die Schwingung aufzuzeichnen. Mit Hilfe der Software Praat
kann man am Computer die Schallwellen, die beim Anschlagen einer Stimmgabel
erzeugt werden, sichtbar machen. Diese beiden Aufzeichnungen werden Sie in diesem
Teil der Station durchfiihren.

Material:

¢ Stimmgabel mit montierter Mine

« Papier

e 440 Hz Stimmgabel in Metallstdnder mit Kldppel
¢ Knete

o Mikrofon

« Computer
Arbeitsauftrag:
a) Fuhren Sie das erste Experiment in folgenden Schritten durch:

» Legen Sie das Papier méglichst nahe am Rand auf den Tisch.

» Nehmen Sie die Stimmgabel so in die Hand, dass die Mine der Stimmgabel
das Blatt auf der Seite beruhrt, die gegentber vom Tischrand ist.

» Bevor Sie die Stimmgabel mit der freien Hand anschlagen, bestimmen Sie
einen Mitschiler, der nach dem Anschlagen das Blatt schnell vom
Tischrand zur Mitte hin =zieht. Hinweis: Das Blatt muss mit
gleichmaBiger Geschwindigkeit gezogen werden. Machen Sie deshalb
mehrere Versuche.

b) Uberprifen Sie, ob das Mikrofon an den Computer angeschlossen ist
und befestigen Sie die Stimmgabel mit der Knete auf dem Tisch, um
Resonanzeffekte zu vermeiden (vgl. nebenstehende Abbildung).

c) Lesen Sie die Gebrauchsanweisung firr das Software Programm Praat.

d) Zeichnen Sie die 440Hz Stimmgabel mit dem Programm auf. Hinweis: Starten
Sie die Aufnahme kurz nach dem Anschlagen der Stimmgabel

e) Lassen Sie sich das Oszillogramm zu der Aufnahme anzeigen. Ist der ,Pitch”

bei 440Hz? Der Pitch solite zwischen
439Hz und 441Hz liegen, die
Nachkommastellen sind nicht
relevant.

f) Fullen Sie den Luckentext im Arbeitsheft aus.
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Gebrauchsanweisung von Praat

Matherrassches, Informatonsiechnoiogsches
und Noturwsserschaltiches Didakihzentun

Das Praat-Hauptfenster solite bereits gedffnet sein; andernfalls bitten Sie einen
Betreuer, dies nachzuholen. Um eine neue Aufzeichnung zu starten, wahlen Sie im
Praat Hauptfenster ,New" und anschliefend .Record mono Sound...”. Es &ffnet sich
ein neues Fenster. In diesem solite unter ,Channels® ,Mono" gewahit sein und die
Sampling frequency” stellen Sie auf 8000Hz ein. Bei Name geben Sie einen
sprechenden Namen fir die Aufzeichnung ein, z.B. ,440Hz Stimmgabel 1*. (Der Name
solite so gewahlt werden, dass Sie die Datei spater zuordnen kénnen). Zum
Aufnehmen wird der _Record‘-Button gedrickt und zum Stoppen wenige (1-2)
Sekunden spéter der ,Stop“-Button. Speichern Sie die Aufnahme mit _Save to list",
sie erscheint dann im Praat Hauptfenster unter dem von lhnen gegebenen Titel. Zur
Anzeige der Aufzeichnung gehen Sie zurlick ins Hauptfenster, wahlen die
anzuzeigende Datei aus und View & Edit" auf der rechten Seite des Fensters. Es
offnet sich ein neues Fenster mit einem Oszillogramm. Zoomen Sie mit .in* am linken
unteren Fensterrand solange in das Bild hinein, bis Sie im unteren Analysefenster
einen blauen horizontalen Streifen sehen, der Ihnen die Frequenz lhrer Stimmgabel
angeben solite. Dieser Streifen wird als Pitch” (Grundfrequenz) bezeichnet.

*  SoundRecorder lg_@g
file Query Help
(Thanoes ) Meter (Sanging _m_l
= o | = soome_
" Steiso  11025H
12000 Hz
{use Windows mocet " 18000 Hz
without metest) . 22050Hz
24000 Hz
" 32000 Hz
Not recording. 44100 Hs
" 48000 Hz
" BA000 Hz
" S8000Hz
192000 Hz
N —— —— e
| oo seimd
Cloze Save to kst " Save to st & Coze I

Abbildung 2: Aufnahmefenster mit den vorzunehmenden Einstellungen
und den Buttons zur Aufnahme (rot markiert)
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BioPhysik & Sprache

2. Verschiedene akustische Signale im Vergleich (Versuch)

Das Oszillogramm aus dem ersten Teil der Station war das eines Tones. Im folgenden
Teil werden Sie noch drei weitere akustische Signale kennenlernen: den Klang, das
Gerausch oder Rauschen und den Knall. Ziel ist es, dass Sie die verschiedenen
Schallereignisse im Oszillogramm unterscheiden kénnen und ihre physikalischen
Eigenschaften kennen.

Material:
o Computer
Arbeitsauftrag
a) Lesen Sie zuerst den Informationstext Nr.1.

b) Im Praat Hauptfenster finden Sie die Dateien .Klang” und Klang_nachgebaut".
Spielen Sie diese nacheinander ab und lassen Sie sich diese nebeneinander
anzeigen. Diskutieren Sie kurz (ber die beiden Klangbeispiele (Wie héren sie
sich an, wie sieht das Oszillogramm aus, ...).

Die Dateien héren sich ahnlich an, sehen aber unterschiedlich aus, da der
Klang nicht nur aus drei Frequenzen sondern noch mehr besteht

c) Spielen Sie nun die Datei ,Gerdusch® ab und schauen Sie sich das
Oszillogramm dazu an. Welchen Unterschied erkennen Sie im Vergleich zum
Klang?

Das Oszillogramm ist nicht regeimaRig

d) Verfahren Sie mit der Datei .Knall* wie unter c¢). Was ist der Unterschied zum
Gerausch?

Ein sehr groRer Ausschiag zu Beginn, der schnell abklingt

e) Bearbeiten Sie die Aufgaben im Arbeitsheft.

Informationstext Nr.1 mit Gebrauchsanweisung zum Abspielen von Dateien in Praat

Eine Datei spielen Sie mit ,Play”, im rechten oberen Bereich des Hauptfensters, ab.
Der Lautsprecher des Computers sollte natirlich angeschaltet sein.

Mit Praat kann man ebenfalls synthetisch akustische Signale nachbauen. Dies wurde
mit dem Klang versucht. Die verwendeten Frequenzen waren 563Hz, 1126Hz und
1689Hz.
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Lehr — Lern — Labor

BioPhysik & Sprache

3. Sprachaufzeichnungen (Textarbeit mit Versuch)

Mathematisches, Indermatianstechng OGNS
und Neturwissonschafiches Drdakihzernrum

Nachdem Sie die einzelnen akustischen Signale aufgezeichnet und ihre physikalischen
Eigenschaften betrachtet haben, werden Sie sich in diesem Teilbereich mit der
Sprache beschéftigen. Exemplarisch werden Sie vier verschiedene Laute aufnehmen
und sie anhand ihres Oszillogramms in drei Gruppen einordnen.

Material
« Mikrofon
e Computer

Arbeitsauftrag

a) Lesen Sie zuerst Informationstext Nr.2 und die Gebrauchsanweisung zur
Aufnahme von Sprache mit Praat.

b) Nehmen Sie die Laute ,[s], [p]. [a]. [m], [b])" in dieser Reihenfolge in kurzen
Abstdnden (ca. 2s) nacheinander in einer Aufnahme auf und lassen Sie sich die
Aufnahme im Oszillogramm, zur Analyse der einzelnen Laute, darstellen.

¢) Fullen Sie die Tabelle im Arbeitsheft aus.

Informationstext Nr.2:

Im Oszillogramm lassen sich in einem Wort oder Satz nur wenige Laute gut
voneinander unterscheiden, wenn sie jedoch einzeln nacheinander gesprochen
werden, ist dies einfacher. Die Plosive sind im Oszillogramm am besten zu erkennen,
Frikative, Nasale und Vokale lassen sich nur durch eine nahere Betrachtung
unterscheiden (Auf die Bezeichnungen wird in Station B genauer eingegangen). Im
Oszillogramm erkennt man den Plosiv daran, dass die Aufzeichnung einem Knall
ahnelt. Frikative sind dagegen gerauschahnlich und die Vokale und Nasale als Klang
zu identifizieren. AuRerdem kann man zwischen stimmhaften und stimmlosen
Konsonanten unterscheiden kann. Zur Unterscheidung der Konsonanten kann man
die Schwingung der Stimmbé&nder ersplren, wenn man beim Sprechen die Hand an
den Kehlkopf legt, oder man halt sich die Ohren zu und vernimmt somit ein inneres
Droéhnen, da der Korper als Resonanzkdrper wirkt.

Gebrauchsanweisung zur Sprachaufnahme mit Praat

Das Aufnahmefenster sollte noch gedéffnet sein, ansonsten verfahren Sie zur Offnung
wie unter 1. beschrieben. Unter ,Sampling frequency” stellen Sie 44100Hz ein, dies
ist die (bliche Aufnahmefrequenz flir Sprachaufzeichnungen. Sprechen Sie klar und
deutlich und nur die Laute [s], [p]. [a]. [m], [b] — wie Sie deren Aussprache in der
Grundschule gelernt haben und nicht wie diese im Alphabet typischerweise
ausgesprochen werden.
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4. Anwendung auf ein komplexes Oszillogramm

R 3 M .‘"\;
A\

Mathematischos, Iformatonsiechndlogisches
und Naturwissenschaftiches Didakthzentrum

In diesem letzten Teilbereich soll das Oszillogramm vom Anfang genauer analysiert
und die verschiedenen Signale benannt und akustischen Ereignissen zugeordnet
werden. AbschlieBend sollen Sie die Ahnlichkeiten zwischen den Lauten und den
akustischen Signalen noch einmal zusammenfassen.

Material
e 12 Karten
e Spielbrett

Arbeitsauftrag

a) Ordnen Sie je drei der 12 Karten einander auf dem Spielbrett zu. Es gibt drei
Karten zum Ton, drei zum Klang, drei zum Gerausch und drei zum Knall. Haben
Sie die Karten richtig zugeordnet, ergibt sich auf der Rlckseite jeweils ein
Lésungswort.

Ton: Os-zillo-gramm
Kiang: Schall-wel-le
Gerausch: A-kus-tik

Knall: Pho-ne-tik

b) Vervolistdndigen Sie die Tabelle im Arbeitsheft und beantworten Sie die Frage.
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Station C:
Akustische Phonetik: Oszillogramme

“M/ND

Mathema m.cln_a. Infrrabionsiechnologisches
wid Mplprwisssrecheies Ddahlhientngm

Die Akustische Phonetik beschéaftigt sich mit den Schalleigenschaften wvon
lautsprachlichen Aulerungen. Zur Analyse der Schallereignisse, den akustischen
Signalen, dienen Oszillogramme, in denen die Verdnderung des Schalldrucks Uber die
Zeit angetragen wird. In dieser Station werden zuerst die Auftragung eines
Oszillogramms und anschliefend die verschiedenen akustischen Signale in ihrer
Oszillogramm-Darstellung thematisiert. Im dritten Teil wird kurz auf die Aufzeichnung
von Sprachsignalen eingegangen, um 2zum Schluss einen Uberblick (ber die
akustischen Signale zu haben und die Sprache diesen zuordnen zu kénnen.

1. Grundlagen der Aufzeichnung (Textarbeit mit Versuch)

In dieser Teileinheit sollen die Aufzeichnung eines
Oszillogramms van der mechanischen hin zZur
computergestitzten  Aufzeichnung  dargestellt und das
Oszillogramm kennengelernt werden.

Ergebnisse
Bei der _mechanischen Aufzeichnung ist die Auslenkung der Stimmgabel
gegen die Zeit aufgetragen. In einem Oszilogramim wird die Anderung des

Schalldrucks gegen die Zeit dargestellt. Bei der Aufzeichnung mit der Hand schwacht
die Auslenkung auf Grund von grofter Relbung sehr schnell ab. Dieser Effekt

ist beim Oszillogramm nur sehr gering.

Zeichnen Sie die manuelle Aufzeichnung der Schwingung der Stimmgabel in das
folgende Koordinatensystem sinngemat ein.

Auslenkung in cm

-~

v VAVALM
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2. Verschiedene akustische Signale im Vergleich (Versuch)

“M/ND

Matematsches. Irdoematiomiechnoogsces
wnd Natorwessenschaftiches Dwdakthzentum

Ziel dieses Versuches ist es, dass Sie die verschiedenen Schallereignisse im
Oszillogramm unterscheiden kénnen und ihre physikalischen Eigenschaften kennen.

Ergebnisse

Tragen Sie die Frequenzen des Tones aus Teil 1 und die des nachgebauten Klanges
an den Frequenzskalen (a) und (b) an.

(a) 1T (b) S
2000 2000
1800 1800

f3
1600 1600
1400 1400
1200 12001y
2
1000 1000
800 800
600 600f,
'1
400 400
200 200
0 0

Was kénnen Sie beim Klang (ber das Verhéltnis der Frequenzen zueinander anhand
der Frequenzskala sagen?

Die Frequenzen sind ganzzahlige Vielfache voneinander

Ein Ton besteht physikalisch gesehen aus nur einer Frequenz. Beim Klang
sind die Frequenzen ganzzahlige Vielfache voneinander. Ein Gerdusch
enthalt viele verschiedene Frequenzen, die keiner GesetzmaRigkeit folgen.

Der Knall ist eine kurzzeitige Uberlagerung von vielen Frequenzen

eines groflen Bereiches.
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3. Sprachaufzeichnungen (Textarbeit mit Versuch)

“M/ND

uwmm Inlo: TRLONBIOCHNOIONC s
und Naturwssenschafliches Didakikzertrum

In diesem Teilbereich lernen Sie, wie die Sprache anhand des Oszillogramms den
akustischen Signalen zu zuordnen ist. Sie sollen verschiedene Laute in einem
Oszillogramm erkennen und stimmhafte (sh) und stimmiose (sl) Konsonanten

unterscheiden kénnen.

Ergebnisse:
Laut | sh sl Merkmal/Aussehen im Oszillogramm
a Kilangahnlich
b X Knalldhnlich, jedoch nur mit einem geringen Ausschiag zu
Beginn
Klangahnlich, sehr schone Schwingung, nahezu schon
m X :
Tonahnlich
p Knallahnlich; starker Ausschlag am Anfang der schnell abklingt
X Gerauschahnlich, mit sehr unregelméaniiger Schwingung

4. Anwendung auf ein komplexes Oszillogramm

Nach dem Bearbeiten dieses Teilbereiches soliten Sie einen Uberblick Gber die
akustischen Signale und ihre physikalischen Eigenschaften haben und die Sprache

diesen zuordnen kénnen.

Ergebnisse
Begriff Ton Klang Gerausch Knall
Viele In einem
' . kurzen
Wichtigste Mehrere verschiedene Zeitintervall
P 2 \ v
physikalische CI‘\:ur eine Frecuenz_en in Freq'uenzen‘ Viels
Eigenschaft Frequenz ganzzahligem keine Frequenzen
g Verhaltnis Gesetzmalig-
; eines groflen
keit _
Bereiches
Material oder Luftballon
t € & Papie he
Objekt Stimmgabel Flote apierrascheln zerplatzen
Lautsprachli- b
che AuBerung . . P
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Lehr — Lern — Labor

BioPhysik & Sprache Wi BN s

Motieren Sie, warum die Sprache nicht eindeutiy einem akustischen Signal zu
zuordnen ist.

Sprache lasst sich nicht eindeutig zuordnen, da sie sowohl Gerausche, knallartige

Signale und sogar Klénge enthdlt. Je nach Artikulationsat und —ort und

Stimmbeteiligung kammen die unterschiedlichen akustischen Signale 2ustande
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Anhang C: Arbeitsmaterial der Uberarbeiteten Version

Hier enthalten sind sowohl die Lehremd Schilerersionen der Arbeitsanweisuads auch

die Lehrerversiondes Arbeitsheftes. Die Lehrerversiater Arbeitsanweisungenthalt
zusatzlich noch Hinweise flir den Betreuer hinsichtlich der vorzunehmenden Einstellung in
Praat, sowie Anregungen zur Diskussion nahdschulerinnen und Schuilern und fachliche

Hintergriinde zur Erklarunigei Nachfragemler Lernenden
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Arbeitsanleitung: EinfUhrung und Vorgangsbeschreibung zur Bearbeitung der Station

in zwei Kleingruppen

Lehr — Lern - Labor

BioPhysik & Sprache

Station C:
Akustische Phonetik: Oszillogramme

M/ND

Mathematisches, Informationstechnologisches
und Naturwissenschaftliches Didaktikzentrim

Die Akustische Phonetik beschéaftigt sich mit den Schalleigenschaften von
lautsprachlichen AuRerungen. Zur Analyse der Schallereignisse oder akustischen
Signale dienen Oszillogramme, in denen die Verdnderung des Schalldrucks Ober die
Zeit aufgetragen wird. Sie beschéftigen sich also in dieser Station mit der Auftragung
von akustischen Signalen und analysieren diese nach physikalischen Gesichtspunkten.
Zuerst werden Sie sich mit der Aufzeichnung eines Oszillogramms vertraut machen,
um diese Auftragung spater auswerten zu kénnen. Im zweiten Schritt werden Sie sich
mit vier akustischen Signalen beschéftigen und diese nach ihren Eigenschaften
klassifizieren. SchlieRlich werden Sie einige Laute einsprechen und die dazugehdérigen
Oszillogramme vergleichen. Zum Schluss werden die Lerninhalte der Station in einer
Anwendungsaufgabe zusammengefasst.

Damit Sie wissen, mit was Sie sich im Folgenden beschéftigen werden, ist hier ein
Oszillogramm mit vier typischen akustischen Signalen abgebildet. Die einzelnen
Bereiche sollten Sie am Ende der Station den Begriffen und Eigenschaften zuordnen
kénnen.

Schalldruck
r'y

T T T T o >
; 2 3 4 5 Zeitins

Abbildung 1: Oszillogramm mit vier verschiedenen akustischen Signalen
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Lehr — Lern — Labor

BioPhysik & Sprache

Vorgehensweise:

1. An lhrem Arbeitsplatz finden sie einen roten Faden, an welchem blaue und
griine Briefumschlage befestigt sind (s. Abb. 2).

2. Bilden Sie per Losverfahren durch Ziehen von Losen aus dem am Arbeitsplatz
ausliegenden Behaltnis zwei Gruppen. Die Lose sind mit grinen und blauen
Markierungen versehen, welche die Gruppenzugehdérigkeit angeben.

3. Bearbeiten Sie nun in den Kleingruppen die Aufgabenstellungen, welche in den
Briefumschlagen enthalten sind, und denken Sie daran ihre neu gewonnenen
Erkenntnisse in der groRen Gruppe zusammenzutragen und das Arbeitsheft
gemeinsam auszufiillen.

E

Abbildung 2: Briefumschlage, welche zur Orientierung mit Nummer beschriftet sind.

Viel SpaR!
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Arbeitsanweisung der Experimentiergruppe (grin) i Schilerversion:

Lehr - Lern - Labor

BioPhysik & Sprache

‘M/ND

Mathematisches, Informationstechnologisches
und Naturwissenschaftliches Didaktikzentrim

1. Grundlagen der Aufzeichnung (Textarbeit mit Versuch)
Material:

« Stimmgabel mit montierter Mine (1)

« Papier (1)
e 440 Hz Stimmgabel in Metallstander mit 1
Kldppel (2) =
+ Knete (2) Abb. 1: links die Stimmgabel mit
; montierter Mine fiir Versuchsteil (1);
* Mikrofon (2) links das Mikrofon, die Stimmgabel,
+ Computer (2) die Knete und der Kloppel fiir

Versuchsteil (2)
Arbeitsauftrag:

Versuchsteil 1: Aufzeichnung der Schwingung einer Stimmgabel
a) Legen Sie das Papier méglichst nahe am Rand auf den Tisch (Abb. 2 c).

b) Nehmen Sie die Stimmgabel mit der montierten Mine so in die Hand, dass die
Mine der Stimmgabel das Blatt auf der Seite beriihrt, die gegeniber vom
Tischrand ist (Abb. 2 b).

c) Bevor Sie die Stimmgabel mit der freien Hand anschlagen, bestimmen Sie
einen Mitschiler, der nach dem Anschlagen das Blatt schnell vom Tischrand
zur Mitte hin zieht (Abb. 2 a). Schlagen Sie die Stimmgabel nun an und ziehen
Sie das Papier, um die Schwingung aufzuzeichnen. Hinweis: Das Blatt muss
mit gleichmaRiger Geschwindigkeit gezogen werden. Machen Sie deshalb
mehrere Versuche.

Abb. 2 c: Papier am Tischrand Abb. 2 b: Stimmgabel lber Papier Abb. 2 a: Ziehen des Papiers
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Lehr — Lern — Labor

BioPhysik & Sprache

Versuchsteil 2: Aufnahme einer Stimmgabel

M/ND

Mathematisches, Informationstechnologisches
und Naturwissenschaftliches Didaktikzentrim

d) Uberpriifen Sie, ob das Mikrofon an den Computer angeschlossen ist
und befestigen Sie die Stimmgabel mit der Knete auf dem Tisch, um
Resonanzeffekte zu vermeiden (Abb. 2).

e) Zeichnen Sie gemeinsam mit der blauen Gruppe die 440Hz ,pp 3
Stimmgabel mit Praat auf.
Hinweis: Starten Sie die Aufnahme kurz nach dem Anschlagen der
Stimmgabel

f) Lassen Sie sich das Oszillogramm zu der Aufnahme anzeigen. Ist der ,Pitch”
bei circa 440Hz?

g) Fullen Sie gemeinsam den Lickentext im Arbeitsheft aus.
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M/ND

Lehr — Lern - Labor
Mathematisches Inermallﬂﬂstechnologisnhes

BioPhysik & Sprache

2. Verschiedene akustische Signale im Vergleich — Sprachauf-
zeichnungen (Textarbeit mit Versuch)

Material:

¢ Mikrofon
e Computer

Arbeitsauftrag:

a) Lesen Sie zuerst die Gebrauchsanweisung zur Aufnahme von Sprache mit
Praat.

b) Nehmen Sie die Laute ,[s], [p], [a], [m], [b]* in dieser Reihenfolge in kurzen
Absténden (ca. 2s) nacheinander in einer Aufnahme auf und lassen Sie sich die
Aufnahme im Oszillogramm, zur Analyse der einzelnen Laute, darstellen.

¢) Fullen Sie gemeinsam mit der blauen Gruppe die Tabelle im Arbeitsheft aus.

Gebrauchsanweisung zur Sprachaufhahme mit Praat:

Um eine neue Aufzeichnung zu starten, wahlen Sie im Praat Hauptfenster ,New" und
anschliefend ,Record mono Sound...”. Es 6ffnet sich ein neues Fenster. In diesem
sollte unter ,Channels® ,Mono“ gewahlt sein und die ,Sampling frequency” stellen
Sie auf 44100Hz ein, dies ist die (bliche Aufnahmefrequenz fir
Sprachaufzeichnungen. Bei Name geben Sie einen sprechenden Namen flr die
Aufzeichnung ein, z.B. ,Laute1”. (Der Name sollte so gewahlt werden, dass Sie die
Datei spéter zuordnen kénnen).

Zum Aufnehmen wird der ,Record“-Button gedriickt und zum Stoppen der ,Stop“-
Button. Speichern Sie die Aufnahme mit ,Save to list*, sie erscheint dann im Praat
Hauptfenster unter dem von lhnen gegebenen Titel. Zur Anzeige der Aufzeichnung
gehen Sie zuriick ins Hauptfenster, wahlen die anzuzeigende Datei aus und ,View &
Edit" auf der rechten Seite des Fensters. Es 6ffnet sich ein neues Fenster mit einem
Oszillogramm. Mit ,in“ am linken unteren Fensterrand kdnnen Sie in das Bild hinein
zoomen.

Hinweis: Sprechen Sie klar und deutlich und nur die Laute [s], [p], [a], [m], [b] — wie
Sie deren Aussprache in der Grundschule gelernt haben und nicht wie diese im
Alphabet typischerweise ausgesprochen werden.
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Lehr - Lern - Labor

BioPhysik & Sprache

3. Anwendung auf ein komplexes Oszillogramm (,,Spiel*)

M/ND

Mathematisches, Informationstechnologisches
und Naturwissenschafliches Ridaktikzentrum

Material:

+ 12 Karten
e Spielbrett

Arbeitsauftrag
Das Spiel bearbeiten Sie gemeinsam mit der blauen Gruppe.
a) Ordnen Sie je drei der 12 Karten einander auf dem Spielbrett zu.

b) Vervollstdndigen Sie die Tabelle im Arbeitsheft und beantworten Sie die Frage.
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Arbeitsanweisung der Experimentiergruppe (griin)i Lehrerversion:

Lehr — Lern — Labor

BioPhysik & Sprache

~“M/ND

Inform e
und Naturwissenschafiliches Didaktikzentrum

1. Grundlagen der Aufzeichnung (Textarbeit mit Versuch)
Material:

e Stimmgabel mit montierter Mine (1)

e Papier (1)
e 440 Hz Stimmgabel in Metallstdnder mit
Kliéppel (2)

o Knete (2) . J

e Mikrofon (2) Abb. 1: links die Stimmgabel mit
montierter Mine fiir Versuchsteil (1);

e Computer (2) links das Mikrofon, die Stimmgabel,
die Knete und der Kloppel fiir

Arbeitsauftrag: Versuchsteil (2)

Versuchsteil 1: Aufzeichnung der Schwingung einer Stimmgabel
a) Legen Sie das Papier méglichst nahe am Rand auf den Tisch (Abb. 2 a).

b) Nehmen Sie die Stimmgabel mit der montierten Mine so in die Hand, dass die
Mine der Stimmgabel das Blatt auf der Seite berlhrt, die gegenitber vom

Tischrand ist (Abb. 2 b).

c) Bevor Sie die Stimmgabel mit der freien Hand anschlagen, bestimmen Sie
einen Mitschiler, der nach dem Anschlagen das Blatt schnell vom Tischrand
zur Mitte hin zieht (Abb. 2 c). Schlagen Sie die Stimmgabel nun an und ziehen
Sie das Papier, um die Schwingung aufzuzeichnen. Hinweis: Das Blatt muss
mit gleichmaRiger Geschwindigkeit gezogen werden. Machen Sie deshalb
mehrere Versuche.

k= —— ’
Abb. 2 b: Papier am Tischrand Abb. 2 c¢: Stimmgabel iiber Papier Abb. 2 a: Ziehen des Papiers

Die Mine ist vor der Durchfilhrung immer auszuprobieren und
gegebenenfalls auszutauschen.
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Lehr — Lern — Labor

BioPhysik & Sprache

Versuchsteil 2: Aufnahme einer Stimmgabel

‘M/ND

Mathematisches, Informationstechnelogisches
und Naturwissenschafliches Didaktikzentnum

d) Uberprifen Sie, ob das Mikrofon an den Computer angeschlossen ist
und befestigen Sie die Stimmgabel mit der Knete auf dem Tisch, um
Resonanzeffekte zu vermeiden (Abb. 2).
Abb. 3
Wenn die SuS nicht wissen, was Resonanzeffekte sind, muss ihnen dies
speziell fur den Fall mit der Stimmgabel erklart werden.

Die schwingende Stimmgabel zwingt den Metallstdnder und den Tisch zum
Mitschwingen, sodass der Tisch in Schwingungen versetzt und der Ton der
Stimmgabel verstarkt wird. Dies ist hier nicht gewilnscht, da nur die
Frequenz der Stimmgabel aufgenommen werden soll, ohne diese zu
verstarken. Um zu verhindern, dass der Tisch zum Mitschwingen angeregt
wird, wird die Stimmgabel durch die Knete gedampft, sodass die
Schwingung der Stimmgabel kaum auf den Tisch Ubertragen werden kann.

e) Zeichnen Sie gemeinsam mit der blauen Gruppe die 440Hz Stimmgabel mit
Praat auf.
Hinweis: Starten Sie die Aufnahme kurz nach dem Anschlagen der
Stimmgabel

f) Lassen Sie sich das Oszillogramm zu der Aufnahme anzeigen. Ist der ,Pitch”
bei circa 440Hz?

Der Pitch sollte zwischen 439Hz und 441Hz liegen, die Nachkommastellen
sind nicht relevant.

g) Fullen Sie gemeinsam den Liickentext im Arbeitsheft aus.
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