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1. Einleitung

Die Sprache ist eines der vielfaltigsten Mittel zur zwischenmenschlichen Kommunikation.
Bereits von Kindesbeinen an erlernen wir unsere Muttersprache und in spéateren Jahren
mindestens eine weitere Fremdsprache. Doch die Sprache im Allgemeinen hat so viele
Facetten, dass man diese erst bei intensiver Auseinandersetzung kennen und verstehen lernt.
Man kann die Sprache sowohl unter sprachwissenschaftlichen, als auch
naturwissenschaftlichen Aspekten genauer untersuchen, um das Zusammenspiel der einzelnen

Wissenschaften bezogen auf die Sprache zu verstehen.

Dieser wissenschafts- bzw. fachertibergreifende Aspekt nimmt mittlerweile im Unterricht an
Bedeutung zu und ist in den Bildungsstandards fur den Mittleren Schulabschluss verankert
(Kultusministerkonferenz, 2005). In den Standards fir das Fach Physik, die 2004 beschlossen
wurden, wird der Physikunterricht sogar als ,,Grundlage fiir die Auseinandersetzung der
jungen Menschen mit naturwissenschaftlichen Themen und ihren gesellschaftlichen
Zusammenhingen“  (Kultusministerkonferenz, 2005 S. 6) bezeichnet. Auch in
auflerschulischen Einrichtungen konnen diese Anforderungen an das Lehren von Physik im
Fokus stehen. So kann eine Experimentierumgebung, welche sowohl die Sprach- als auch die
Naturwissenschaft, speziell die Biophysik, thematisiert, Lernenden eine Auseinandersetzung
mit naturwissenschaftlichen Phd&nomenen anhand des Beispiels Sprache erméglichen. Durch
geeignete Darbietung der Lerninhalte kénnen auch die vier Kompetenzbereiche im Fach
Physik, welche in den Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss verankert sind
(vgl. (Kultusministerkonferenz, 2005)), gefordert und gefordert werden. Neben dem
Fachwissen bietet eine Auseinandersetzung mit der Biophysik und der Sprache auch eine
Erkenntnisgewinnung durch experimentelle Methoden sowie die Forderung der Kompetenz
Kommunikation, da die Schilerinnen und Schiler die Ergebnisse der durchgefihrten
Experimente besprechen sollen. Weiterhin spielt die Bewertung eine grofle Rolle, weil die
Lernenden in dem eher unbekannten Kontext der Biophysik und der Sprachwissenschaft,
Vorgehensweisen und Erkenntnisse kennen lernen und nach physikalischen Kriterien
beurteilen missen. Diese Kontextorientierung verbunden mit facheribergreifenden Themen
weckt nachgewiesen das Physik-Interesse der Schiilerinnen und Schiler und fuhrt sogar zu
einer Steigerung desselben (vgl. (Kuhn, et al., 2010 S. 20)).

Vor  diesem Hintergrund  werden im  ,MIND-Center* (Mathematisch  —

Informationstechnologisches — Naturwissenschaftliches — Didaktik-Center) der Universitat
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Wiirzburg Experimentierumgebungen zu verschiedenen Themen konzipiert (vgl. (M!ND-
Center, 2013)). Eine spezielle Form einer Experimentierumgebung ist das Lehr-Lern-Labor.
Hierbei entwickeln Studierende fir Schulerinnen und Schiler Stationen zu einem
ausgewahlten Themenbereich. In diesem Rahmen ist in Zusammenarbeit mit der Didaktik der
romanischen Sprachen und Literaturen der Philosophischen Fakultat der Julius-Maximilians-
Universitdt Wuirzburg ein Lehr-Lern-Labor zu dem Thema ,,BioPhysik & Sprache*
entstanden. Das Lehr-Lern-Labor soll Schilerinnen und Schiilern verschiedene Facetten der
Sprache aufzeigen und damit eine unbekannte Anwendung der Naturwissenschaften
eingehender behandeln. Basierend 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, von denen jeder
eine Station des Lehr-Lern-Labors entwickelte. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich
vornehmlich mit der Station zum Thema ,,Akustische Phonetik* mit dem Schwerpunkt auf der
Darstellung von Sprache in einem Oszillogramm. Jedoch werden im Rahmen der
Ausarbeitung auch die padagogischen Hintergriinde zur Erstellung und Durchfiihrung eines
Lehr-Lern-Labors allgemein betrachtet (vgl. Kapitel 2). Im Anschluss daran wird das Ziel und
die Umsetzung des Konzepts des Lehr-Lern-Labors ,,.BioPhysik & Sprache* eingehender
vorgestellt (vgl. Kapitel 3.1). Auch eine Einordung in den bayerischen Lehrplan wird unter
Abschnitt 3.2 vorgenommen, wobei hier auch die Lehrplanalternative Biophysik kurz
vorgestellt wird. Die zur Erarbeitung der Station benétigten physikalischen, phonetischen und
mathematischen Grundlagen werden in Kapitel 4 dargelegt, hierbei wird insbesondere auf die
Akustik fokussiert. Ein besonderes Augenmerk liegt auf den Software—Programmen Praat
und Sounds, die zur Konzeptionierung und Bearbeitung der Station ,,Akustische Phonetik —
Oszillogramme* verwendet wurden (vgl. Kapitel 5). Das anschlieRende Kapitel 6 befasst sich
mit der Elementarisierung der Lerninhalte dieser Station und der einflihrenden Station des
Lehr-Lern-Labors ,,BioPhysik & Sprache®, welche ebenfalls im Rahmen der vorliegenden
Arbeit erstellt wurde. Die Umsetzung der Einflilhrung sowie die Gestaltung der Station
,»Akustische Phonetik — Oszillogramme* werden in den beiden Kapiteln 7 und 8 thematisiert.
Unter Abschnitt 8.1 erfolgt zuvor noch eine Einordnung der Station in das Lehr-Lern-Labor.
Die Station ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme* liegt in zwei Versionen vor, wobei die
zweite eine Uberarbeitung der ersten ist. Beide Ausfiihrungen werden in den Abschnitten 8.2
und 8.4 erldutert. Zwischen welchen die Erfahrungen aus der Durchfiihrung mit den
Schilerinnen und Schiilern (vgl. Kapitel 8.3) berichtet werden, worauf die Uberarbeitung

aufbaut. Das abschlieBende Kapitel gibt nochmals einen Uberblick iiber die Inhalte der
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vorliegenden Arbeit sowie einen kurzen Ausblick auf weitere Einsatzmdglichkeiten des Lehr-
Lern-Labors ,,BioPhysik & Sprache wund der Station , Akustische Phonetik -

Oszillogramme*.
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2. Das Lehr-Lern-Labor als auRerschulischer Lernort

Das Experiment ist in der Physik sowohl in der Forschung, als auch im Unterricht zentral.
Jedoch kann es oft schwierig sein (Schiiler-)Experimente wirkungsvoll in den Schulalltag zu
integrieren, da diesen vielféltige und komplexe Funktionen zuzuschreiben sind (vgl. (Engeln,
et al.,, 2005 S. 68f.)). Einige ausgewahlte Funktionen sind neben der Vermittlung von
primédren Erfahrungen auch die Verbindung von Empirie und Theorie und somit die
Einflhrung in die naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweise, die Férderung von sach-
und problembezogener, rationaler Argumentation und die Entwicklung von Kooperations-
und Kommunikationsféhigkeiten (vgl. (Engeln, et al., 2005 S. 73)). Diese Funktionen von
Experimenten sind im Unterricht schwer umzusetzen und haben zur Folge, dass
Schillerexperimente meistens stark angeleitet sind und es den Schulerinnen und Schiiler kaum
ermoglicht wird, eigenstandig Probleme zu l6sen und Kompetenzen zu erwerben (vgl.
(Engeln, et al., 2005 S. 73f.)). Neben den Funktionen gibt es noch zahlreiche Anforderungen
an experimentelle Lernumgebungen, die einen effektiven Einsatz von Schilerexperimenten
erst ermdglichen. ,,Ziel und Zweck der Experimente miissen einsichtig sein und an dem
Vorwissen und den Erfahrungen der Lernenden ansetzen* (Engeln, et al., 2005 S. 80). Des
Weiteren sollen die Schilerinnen und Schiiler nicht nach vorgegebenen Anleitungen arbeiten,
sondern ihre eigenen Ideen und Interessen einbringen konnen, wobei immer eine hinreichende
Kontrolle tber ihre Arbeit gewahrleistet sein muss. AulRerdem sollten Werkzeuge, sowohl
solche des engeren naturwissenschaftlichen Arbeitens (Messen, Datenaufnahme,
Modellierung), als auch spezielle zur Forderung von Schlisselqualifikationen
(Kommunikation, Prasentation, Ergebnissicherung), gezielt eingesetzt werden (vgl. (Engeln,
etal., 2005 S. 80)).

Empirische Untersuchungen zeigen, dass die Erwartungen an den Einsatz von Experimenten
nicht automatisch erftllt sind. Die Ergebnisse der Forschungen verdeutlichen, dass nur dann
eine nachhaltige Wirkung eintritt, wenn die Experimente in den Kontext eingebunden sind

und die Lernprozesse sinnvoll unterstiitzen (vgl. (Engeln, et al., 2005 S. 80)).

Neben dem klassischen Lernort Unterricht gibt es mittlerweile auch zahlreiche
auferschulische Lernumgebungen, die unter anderem die Schilerinnen und Schiler mit dem
Experimentieren vertraut machen sollen. Eine dieser auBerschulischen Einrichtungen ist das

Schulerlabor bzw. das Lehr-Lern-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 Uberein. Von besonderer Bedeutung sind die Forderung
des Interesses an den Naturwissenschaften sowie das Vorstellen der naturwissenschaftlichen
Tatigkeitsfelder und Berufsbilder. Weiterhin soll den Lernenden die Bedeutung der
Naturwissenschaft fur die heutige Gesellschaft aufgezeigt und ihnen ein Bild dieser und der
Technik vermittelt werden (vgl. (Engeln, et al., 2005 S. 81f.)).

Um diese Ziele zu erreichen, werden verschiedene Prinzipien und Gestaltungsmerkmale
verwendet. Praktische Aktivitaten und Experimente sind bei der Begegnung mit der modernen
Wissenschaft ,,durch erfahrungsbasierte Zugénge zu Prozessen der Forschung und
Entwicklung® (Euler, 2009 S. 6) von zentraler Bedeutung. Auferdem sind die
Lernumgebungen so gestaltet, dass sie zur aktiven Auseinandersetzung mit moglichst
realistischen, alltagsbezogenen Problemen anregen. Fachliche und (berfachliche
Kompetenzen werden durch die Mdglichkeit der Entfaltung der individuellen Starken
gefordert und gefordert (vgl. (Euler, 2009 S. 6)).

Beflirworter der Schilerlabore heben besonders die Vorziige gegeniiber dem traditionellen
Unterricht hervor, vor allem in Bezug auf Authentizitat, vielféltige Aktivitaten und die
kreative Entfaltung. Ebenso erfolgt das Lernen im Labor nebenbei und fordert dabei fachliche
Kompetenzen und ermdglicht es den Schilerinnen und Schiilern Uberfachliche soziale
Erfahrungen zu machen (vgl. (Euler, 2009 S. 7)). Kritiker bemdangeln hauptsachlich die
Einmaligkeit eines Besuchs im Schilerlabor, welcher im Unterricht nur selten vor- bzw.
nachbereitet wird. Jedoch zeigen einige Wirksamkeitsstudien, dass auch bei einmaligem
Besuch positive Effekte, vor allem bei dem Interesse fiir die Naturwissenschaft, auftreten (vgl.
(Euler, 2009 S. 7)). Hinsichtlich des Interesses und der Lernmotivation l&sst sich feststellen,
dass zumindest kurzfristig eine Steigerung vorliegt, die langfristig durch Einbindung in den
Unterricht erhalten bleibt (vgl. (Priemer, et al., 2009 S. 12)). Durch hoch interaktive
Schilerlabore, in denen besonders auf das Fachinteresse fokussiert wird, verbessert sich das
fachliche Selbstkonzept der Schiilerinnen und Schiiler bereits bei einem einmaligen Besuch.
Dieser Effekt ist besonders bei den weiblichen Besuchern zu beobachten (vgl. (Euler, 2009 S.
7)). Neben den ,,positive(n) Effekte(n) des Wissenserwerbs (zeigen sich auf Grund einer
starken kognitiven Belastung) auch hohere Vergessenseffekte® (Priemer, et al., 2009 S. 12).
Durch geeignete Gestaltung der Lernumgebung kann man diesen Effekten vorbeugen (vgl.
(Priemer, et al., 2009 S. 12)). Ein groRer 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 (vgl. (Euler,
2009 S. 7)). Der Vorteil im Schiilerlabor liegt darin, dass die Schiiler ,,sich entsprechend ihrer
Mdoglichkeiten und Starken in die Arbeit einbringen und dabei Erfolgserlebnisse erzielen
(konnen)*“ (Euler, 2009 S. 7). Besonders hervorzuheben sind nochmals die Effekte, welche zu
einer Steigerung des Interesses in Abhangigkeit vom Geschlecht fuhren. Bei den Jungen wird
das Interesse vornehmlich durch das Material und die Ausstattung der Labore geférdert,
wohingegen die Médchen eher von dem selbststdndigen Arbeiten und der Art des Lernens
sowie den unterschiedlichen Arbeitsformen begeistert sind (vgl. (Engeln, et al., 2005 S. 84)).
Durch einen Besuch im Lehr-Lern-Labor werden also alle Schilerinnen und Schiler gefordert

und erwerben neues, teils Uberfachliches Wissen und Kompetenzen.

Basierend auf den Ergebnissen der Studien ist festzustellen, dass das Lehr-Lern-Labor als
auBerschulischer Lernort durchaus seine Existenzberechtigung hat und durch seine
Orientierung am Experiment eine Bereicherung zum traditionellen Unterricht darstellt.
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3. Das Lehr-Lern-Labor ,,BioPhysik & Sprache*

Das Lehr-Lern-Labor ,,BioPhysik & Sprache* wurde in Kooperation des M!ND-Centers und
der Didaktik der romanischen Sprachen und Literaturen der Philosophischen Fakultat der
Universitat Wirzburg konzipiert. Acht Studierende, darunter ein Biologiestudent, eine
Physikstudentin und sechs Romanistikstudentinnen, haben sich im Rahmen ihrer
Zulassungsarbeiten mit dem Thema Phonetik beschéaftigt. Die Studierenden erarbeiteten,
vorwiegend in Zweiergruppen zu einem der drei Themenbereiche artikulatorische, akustische
und perzeptive Phonetik, acht Stationen zu circa 20 bis 30 Minuten. Jeder Studierende
beschéftigte sich, im Zusammenhang mit der Erarbeitung einer Station, in seiner
Zulassungsarbeit intensiver mit einem Themenbereich, seiner jeweiligen Fachrichtung. Im
Folgenden wird neben den Zielen auch das Konzept des Lehr-Lern-Labors ,,BioPhysik &
Sprache® vorgestellt, sowie eine Einordung in den Lehrplan des bayerischen achtstufigen

Gymnasiums vorgenommen.

3.1 Zielsetzung und Ubersicht tiber Aufbau und Struktur des Lehr-Lern-Labors

Im Rahmen der oben beschriebenen Zusammenarbeit entstanden acht verschiedene Stationen,
die alle einen unterschiedlichen Schwerpunkt haben, jedoch meistens eine Naturwissenschaft,
entweder Biologie oder Physik, mit der Sprachwissenschaft thematisch verbinden. Die
Schlerinnen und Schiler sollen in den acht Stationen auf verschiedene Art und Weise an die
Phonetik herangefuhrt werden. Ziel des Lehr-Lern-Labors ist es, den sprachbegeisterten
Schilerinnen und Schiler mit Hilfe der Sprache die Naturwissenschaft nahezubringen und
den naturwissenschaftlich interessierten Schilerinnen und Schilern einen Zugang zur Sprache
uber die Naturwissenschaft aufzuzeigen. Am wichtigsten ist jedoch, dass die Lernenden die
bestehende Verbindung zwischen den beiden Disziplinen Sprach- und Naturwissenschaft
erkennen. Aullerdem soll eine Briicke zwischen den im Schulalltag oft nur von einer Seite
betrachteten Wissenschaften gebaut werden und damit sowohl fur die Schilerinnen und
Schiiler, als auch fir die Lehrerinnen und Lehrer eine interdisziplindre Herangehensweise an

sprach- und naturwissenschaftliche Phanomene dargeboten werden.

Vor der Bearbeitung der Stationen erfolgt eine Einfihrung, welche diese zentralen Ziele des
Lehr-Lern-Labors ,,BioPhysik & Sprache* herausstellt. Aul3erdem soll sie allen Schiilerinnen
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und Schilern eine gemeinsame Basis mit den wichtigsten Begriffen und Auftragungen liefern

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

Die acht Stationen wurden, gemall des Themenbereichs innerhalb der Phonetik, in eine
Reihenfolge von A bis H gebracht. Diese stellt jedoch keine Bedingung an die
durchzufuhrende Stationenabfolge, sondern dient lediglich der Orientierung. Jede einzelne
Station erflllt den Anspruch der Eigenstandigkeit und bendtigt somit kein VVorwissen aus den
anderen Stationen. Der folgende Uberblick U(ber die acht Stationen soll eine

Zusammenfassung der unterschiedlichen Betrachtungsweisen von Sprache geben.

Es wurden zwei Stationen zur artikulatorischen Phonetik ausgearbeitet. In den Stationen A
und B beschéftigen sich die Schulerinnen und Schiler mit Experimenten zum Aufbau der
Lunge sowie der Erzeugung und Artikulation von Lauten durch die Stimmbé&nder, den Mund-
und Rachenraum sowie die Lippen. Die beiden Stationen C und D zur akustischen Phonetik
fokussieren auf die Auftragung und Darstellung von Lauten in Oszillogramm und Sonagramm
sowie auf die physikalischen Eigenschaften eines Lautes. Mit der perzeptiven Phonetik setzen
die Schilerinnen und Schiler sich in zwei weiteren Stationen G und H auseinander. Diese
thematisieren die Verarbeitung der lautsprachlichen AuBerungen im Ohr und Gehirn. Die
Station F setzt einen Schwerpunkt auf das Internationale Phonetische Alphabet, kurz IPA, an
welches die Schilerinnen und Schiilern durch ein Scrabble-dhnliches Spiel herangefiihrt
werden. Die letzte zu beschreibende Station E ist in der artikulatorischen und akustischen
Phonetik anzusiedeln. Sie behandelt die Formanten, typische Frequenzen eines Lautes, welche
sich je nach Laut und Sprachraum unterscheiden und von den Schiilerinnen und Schiilern in

einer groBen Tabelle dargestellt werden.

Die einzelnen Stationen bieten eine Vielzahl an Methoden, um die jeweiligen Lerninhalte den
Schilerinnen und Schilern beizubringen. Es gibt neben Freihandexperimenten und Computer
gestutzten Versuchen auch einige Spiele oder extra fir das Lehr-Lern-Labor ,,BioPhysik &
Sprache* konzipierte Versuchsaufbauten. Exemplarisch sei hier ein Aufbau zur Aspiration zu
nennen. Modelle und reale Objekte, wie das Modell eines Ohrs oder ein Cochlea-Implantats,
sind ebenfalls Bestandteil von Stationen und sollten von den Schilerinnen und Schilern zur
Bearbeitung der Versuche herangezogen werden. Die bendtigten Theorien werden meistens
anhand von Texten présentiert und die Ergebnisse in einem Arbeitsheft festgehalten. An den
Stationen liegen die Arbeitsanweisungen aus, welche die erforderlichen Theorien und
Arbeitsschritte enthalten. Je nach Jahrgangsstufe haben die Schulerinnen und Schiiler ein
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anderes Vorwissen, sodass bei der Konzeption der Arbeitsanweisungen bereits vorhandenes

und neues Wissen miteinander verknlpft wurden.

Jede Schiilerin und jeder Schuler bekommt zu Beginn der Durchfiihrung ein Arbeitsheft, in
welches die zentralen Ergebnisse der Stationen einzutragen sind. Diese Sicherung erfolgt
mittels Lickentexten, Kreuzwortrétseln, offenen Fragen oder graphischen Darstellungen. Die
Arbeitsanweisung liegt dagegen am Arbeitsplatz in einfacher Ausfiihrung aus und dient den
Schulerinnen und Schulern als Leitfaden und Informationsmaterial zur Bearbeitung der
Versuche einer Station. Jeder Versuch ist mit einer Uberschrift tituliert, welche neben dem
zentralen Themenbereich einen Hinweis in Klammern auf die Arbeitsform gibt. Die
Uberschriften stimmen zur besseren Orientierung in Arbeitsheft und Arbeitsanweisung

Uberein.

Ebenfalls ist die Struktur des Arbeitsmaterials fiir das gesamte Lehr-Lern-Labor einheitlich
gewahlt. Die Arbeitsanweisung ist bei jedem Versuch in verschiedene Unterbereiche
gegliedert. Zu Beginn steht ein kurzer Uberblick der, bei diesem Versuch, zu bearbeitenden
Inhalte, welchem sich gegebenenfalls eine Materialauflistung anschlief3t. Erst danach sind die
Arbeitsanweisungen in nummerischer Auflistung notiert. Dies dient der schrittweisen
Erarbeitung der Inhalte, sodass die Schulerinnen und Schiler nur in Ausnahmefallen auf die
Hilfe der Betreuer angewiesen sind. Im Anschluss daran findet sich ein Informationsblock,
welcher Gebrauchsanweisungen oder einen theoretischen Input zum Ldsen und Bearbeiten
der gestellten Aufgaben enthélt. Das Arbeitsheft ist ebenfalls fur jeden Versuch nochmals
unterteilt. Mit wenigen Worten sind in einem Absatz Ziele und Inhalte des Versuchs
zusammengefasst, damit die Schilerinnen und Schiler bei einem spateren Lesen des
Arbeitsheftes wissen, was bei diesem Versuch erlernt werden sollte. Daran schlieRen sich
einige Aufgaben zum Sichern der Ergebnisse an, welche von den Schilerinnen und Schulern

wahrend oder nach der Durchfiihrung eines Versuchs bearbeitet werden sollen.

Die Trennung des Materials in Arbeitsheft und Arbeitsanleitung ist mit verschiedenen
Aspekten zu begriinden. Von zentraler Bedeutung ist, dass es fur die Schulerinnen und
Schuler zum Nachvollziehen der Ergebnisse nicht notwendig ist, die genaue Arbeitsanleitung
in ihren Aufzeichnungen zu haben. Eine lange Materialliste, welche bei der Nachbereitung
hilfreich sein kann, wird durch ein einfaches Bild mit allen Arbeitsgeraten ersetzt, sodass
ersichtlich ist, was genutzt wurde, um die notierten Resultate zu erlangen. Auch eine
Gebrauchsanweisung ist im Arbeitsheft nicht zwingend notwendig, da die Hinweise speziell

an die Versuche angepasst und in der Handreichung zu den Programmen nachzulesen sind.
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Auf die genannten Bestandteile wird deswegen im Arbeitsheft verzichtet und somit ist eine
am Arbeitsplatz ausliegende Arbeitsanweisung unerlasslich. Ein weiterer wichtiger Punkt fur
eine Aufspaltung ist, dass eine vollstandige Beschreibung der Versuche mit Arbeitsanweisung
und anschlieBender Sicherung pro Station ein Papieraufkommen von bis zu durchschnittlich
acht Seiten hervorgebracht hatte. Fur das ganze Labor hatte sich fur die Schulerinnen und
Schler somit ein Heft von einer Starke um die 30 Seiten — beidseitig bedruckt — ergeben. Der
Umfang der Dokumentation wirkt eher abschreckend als motivierend und fordert bereits zu
Beginn der Durchfiihrung Unmut bei den Lernenden, wenn sie erkennen, dass das ausgeteilte
Heft in den ndchsten Stunden zu bearbeiten ist. Unter Beachtung dieses Aspekts wurde von
den Studierenden eine Trennung zwischen Arbeitsanweisung und Arbeitsheft beflirwortet, bei
welcher das zweite nur die zentralen Resultate der Stationen enth&lt und somit einen
geringeren Umfang hat. Es soll damit einer vorverurteilenden Abneigung gegen die
Bearbeitung der Stationen entgegengewirkt werden. Neben diesen beiden genannten Aspekten
spielen noch weitere Punkte, wie Nebenkosten oder der Zeitaufwand zum Drucken und
Binden eines umfangreichen Arbeitshefts, eine Rolle. Diese sind jedoch nur untergeordnet, da
sie aus didaktischer Sicht keine Auswirkung auf die Arbeitsmoral und Motivation der
Schilerinnen und Schiiler haben. Die genaue Umsetzung der VVorgaben wird fir die Station
,,Akustische Phonetik — Oszillogramme* unter Kapitel 8 erdrtert und ebenfalls hinsichtlich der
Umsetzbarkeit und gewiinschten Intension betrachtet.

3.2 Einordnung in den Lehrplan

In erster Instanz wurde das Lehr-Lern-Labor ,,BioPhysik & Sprache* fir eine 10.
Jahrgangsstufe konzipiert. Unter Berlicksichtigung dieses Aspektes erfolgt die Einordnung in
den Lehrplan des achtstufigen bayerischen Gymnasiums. Im Rahmen dieser Arbeit wird
hauptséchlich ein Uberblick tber die physikalischen 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 Rande erwahnt.

Die physikalischen Grundlagen der Schwingungs- und Wellenlehre sind Bestandteil des
Lehrplans der Jahrgangstufe zehn. Hier erlernen die Schilerinnen und Schiler im
Themengebiet 10.2 ,,Die Mechanik Newtons* die Grundbegriffe der Beschreibung von
Schwingungen. Im Rahmen der Beschreibung von eindimensionalen Bewegungen wird die

harmonische Schwingung besprochen und die Begriffe Frequenz, Amplitude und Wellenlange
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definiert. Darauf autbauend werden die Wellen eingefiihrt und ,,grundlegende Kenntnisse
uber Wellen und deren Ausbreitung™ (Staatsinstitut fur Schulqualitat und Bildungsforschung
Minchen, 2004) erarbeitet. Im Bereich ,,Wellenphdnomene in verschiedenen Bereichen der
Physik* werden neben den Grundlagen der Beschreibung einer Welle — Frequenz, Amplitude,
Wellenlange und Intensitat — noch die Begriffe Longitudinal- und Transversalwelle jeweils
mit passenden Beispielen behandelt. Im G8-Lehrplan flr einen nicht-naturwissenschaftlichen
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 naturwissenschaftlich-technologischen Zweiges ist die Akustik als eine
Auswahlmaoglichkeit aufgefiihrt, die bei der Wahl von ,,Wellen und Quanten in der Technik*
besprochen und deren Besonderheiten mit zahlreichen Experimenten erforscht werden kann.

Das Lehr-Lern-Labor ,,BioPhysik & Sprache“ schlieft, hinsichtlich der physikalischen
Aspekte, an die Behandlung der Wellenlehre im Physikunterricht an. Die Schulerinnen und
Schiler sollten vor allem die Definition und Berechnung der Frequenz kennen. Deswegen ist
es ratsam, das Labor erst wahrend oder nach der Behandlung der Grundlagen im Unterricht zu

besuchen.

VVom biologischen Gesichtspunkt aus betrachtet, werden die benétigten Grundlagen bereits in
der Sekundarstufe I, unter anderem in Jahrgangsstufe fiinf und neun, gelegt. Das Lehr-Lern-
Labor bietet somit eine Auffrischung und Erweiterung des biologischen Wissens.

Sprachwissenschaftlich betrachtet ist das Lehr-Lern-Labor ,,BioPhysik & Sprache® bereits
dann durchfuhrbar, wenn die Schilerinnen und Schiiler mindestens eine Fremdsprache in
ihren Grundzlgen beherrschen. Ein grofler Wortschatz und eine weitere Fremdsprache

erleichtern zudem die Bearbeitung einzelner Stationen.

Die Entscheidung, das Lehr-Lern-Labor ,BioPhysik & Sprache” fiir eine zehnte
Jahrgangsstufe zu konzipieren, ist durch einige Faktoren begriindet. Zum einen sind in dieser
Jahrgangsstufe in der Regel die naturwissenschaftlichen Grundlagen zur eigenstdndigen
Bearbeitung der Stationen gelegt, so dass die Schilerinnen und Schuler auf bereits
vorhandenes Wissen zurlickgreifen kdnnen und durch neu erlerntes erweitern. Zum zweiten
verfligen die Gymnasiasten dieser Jahrgangsstufe Gber fundierte sprachliche Kenntnisse aus
mindestens zwei Fremdsprachen, teilweise erlernen die Schillerinnen und Schuler bereits ihre
dritte oder vierte, sogenannte spatbeginnende, Fremdsprache. Als wichtigstes Argument ist

jedoch zu nennen, dass die Schiilerinnen und Schiiler sich in Jahrgangsstufe zehn in einem
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Lebensabschnitt befinden, in welchem sie zum einen ein gesteigertes Interesse an komplexen
wissenschaftlichen Zusammenhdngen zeigen und zum anderen vermehrt (selbst-)reflektierte
Handlungen ausfiihren (Staatsinstitut fur Schulqualitdt und Bildungsforschung Miinchen,
2004). Das Lehr-Lern-Labor an der Schnittstelle von mehreren Disziplinen dient hierbei der
Erfahrung, dass einzelne Wissenschaften untereinander verbunden sind und eine Abgrenzung
in vielen Fallen nicht erwiinscht oder gar unmdglich ist. Die Schulerinnen und Schuler
erkennen somit, dass interdisziplindre und interaktive Handlungs- und Denkweisen wichtig

und im wissenschaftlichen Alltag Grundvoraussetzung sind.

Das Lehr-Lern-Labor ist jedoch nicht ausschlieBlich fur eine zehnte Jahrgangsstufe
konzipiert. Es kann ebenso in anderen Klassenstufen durchgefiihrt werden, wie zum Beispiel
in der elften Jahrgangsstufe. Diese Stufe bietet sich dahingehend besonders gut an, da die
Schilerinnen und Schiler bereits das volle Vorwissen zur Bearbeitung der Stationen
mitbringen, wie auch der Lehrplan flr das achtjahrige Gymnasium mit einer Besonderheit
aufwartet. Im Abschnitt 11/1 und 11/2 der Qualifikationsstufe wird den Lernenden die
Maoglichkeit geboten anstelle von Physik die Lehrplanalternative Biophysik zu wéhlen
(Staatsinstitut fur Schulqualitat und Bildungsforschung Minchen, 2004). Im Rahmen dieser
Lehrplanalternative sind einige Themen fur jeden Kurs verpflichtend, des Weiteren kann der
Kursleiter unter vorgeschlagenen Themengebieten wéhlen. Zu den vorgeschriebenen
Bereichen gehort bei ,,11.1 Auge und Ohr* auch die Besprechung der Grundlagen der
Akustik. In diesem Zusammenhang kénnte das Lehr-Lern-Labor ,,BioPhysik & Sprache* mit
dem Biophysik-Kurs besucht werden, denn das Labor bietet fur die Schilerinnen und Schiler
eine Erweiterung ihrer Kenntnisse tber die Grundlagen der Akustik hinaus. Wie auch bereits
bei der Durchfuhrung mit einer zehnten Klasse betont, erfahren die Lernenden am Beispiel
der Phonetik, dass nicht nur Naturwissenschaften untereinander, sondern diese auch mit
weiteren  Wissenschaften, hier der Sprachwissenschaft, verknlpft sind. Dieses
fachertibergreifende Denken ist, wie oben bereits erwéhnt, ebenfalls in den Bildungsstandards
fiir die Sekundarstufe I verankert, lasst sich jedoch auch auf die Sekundarstufe Il Gbertragen
und findet in dem Lehr-Lern-Labor ,,BioPhysik & Sprache* eine Umsetzung.
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4. Theoretische Grundlagen

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist die akustische Phonetik, die Aspekte der Physik,
insbesondere der Akustik, mit der Phonetik verbindet. Vor diesem Hintergrund mussen einige
zentrale Aspekte der Akustik und der Phonetik genauer erldutert werden. Ebenso spielt die
Mathematik bei der Erarbeitung der physikalischen Aspekte eine Rolle, weshalb hier kurz die

zentralen mathematischen Methoden erlautert werden.

4.1 Physikalische Hintergriunde

In der Physik bezeichnet die Akustik ,,im engeren Sinne [...] die Lehre vom Schall“ (Borucki
S. 86). Sie beschaftigt sich mit den Ursachen und der Ausbreitung des Schalls und hat als
Ziel, die Schallereignisse objektiv zu messen, ,,indem sie physikalische GréRen untersucht,
die im direkten Zusammenhang mit der physiologischen Wahrnehmung des Schalls stehen*
(Borucki S. 86). Als Schallursache wird stets eine mechanische Schwingung gesehen, die Uber
ein elastisches Medium als Longitudinalwelle an das Ohr (bertragen wird. Deswegen muss
man sich im Rahmen der Akustik ebenfalls mit der Schwingungs- und der Wellenlehre

auseinandersetzen, worauf hier kurz eingegangen werden soll.

Eine Schwingung wird durch drei Parameter beschrieben. Die Schwingungsdauer T definiert
die Zeit, welche ein schwingender Korper benétigt, um zu seinem Ausgangsort

zuruckzukehren. Die Anzahl der Schwingungen in einem festgelegten Zeitintervall wird als
Frequenz oder Schwingungszahl f =% bezeichnet und hat die Einheit ,,Hertz (Hz)*“. Die

Entfernung von der Ruhelage zu einem beliebigen Zeitpunkt der Schwingung ist die
Elongation, wohingegen die maximale Auslenkung Schwingungsweite oder Amplitude
genannt wird (vgl. Abbildung 1). Bei einer mechanischen Schwingung wird nach einer
bestimmten Zeit ,,wieder der gleiche Bewegungszustand erreicht* (Borucki S. 13). Bei einer
rein periodischen Schwingung sind die Bewegungsabldufe in den einzelnen Zeitintervallen
stets untereinander identisch. 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 GroRen Amplitude und
Elongation in cm.

Von einer Welle spricht man, wenn eine Fortpflanzung einer zeitlichen Zustandsénderung,
welche meist periodisch ist, im Raum oder in einem Medium beschrieben wird. Die Frequenz
einer Welle gibt somit an, wie schnell ,,diese Zustandsidnderungen erfolgen, und zwar
unabhéngig von der sich dndernden Grofe® (Llders, et al. S. 479). Man unterscheidet in der
Wellenlehre zwischen Transversal- und Longitudinalwelle. Erstere steht fur eine Welle, bei
welcher die Schwingung der Teilchen senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung erfolgt. Fallt die
Schwingungsrichtung mit der Ausbreitungsrichtung zusammen, dann spricht man dagegen
von einer Longitudinalwelle (vgl. Abbildung 2). Schallwellen sind Longitudinalwellen, denn
bei der Erzeugung einer mechanischen Schwingung, zum Beispiel mit einer Stimmgabel,
werden Luftmolekile ausgelenkt, deren Schwingung sich auf nebenstehende Molekile
Ubertragt, so dass sich das Signal langs zur Ausbreitungsrichtung fortpflanzt, bis es zum

Empféanger gelangt.

Ausbreitungsrichtung

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

Das menschliche Gehdr kann ,,Schwingungen im Frequenzbereich zwischen 16 Hertz
(,,untere Horgrenze*) und 20 000 Hertz (,,obere Horgrenze®) als Schall“ (Borucki S. 86)
wahrnehmen. Die Akustik beschaftigt sich deswegen hauptsachlich mit den mechanischen
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Schwingungen im horbaren Frequenzbereich und ist somit ,,ein Sondergebiet der allgemeinen

Schwingungs- und Wellenlehre* (Borucki S. 86).

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

beschrieben werden.

Das einfachste akustische Signal ist der Ton, welcher durch eine rein sinusférmige
Schwingung erzeugt wird (vgl. Abbildung 4 links). Halt die Schwingung unendlich lange an,
kann man den Ton durch eine einzelne scharfe Linie auf der Frequenzskala darstellen, deren
Hohe eine Aussage Uber die Amplitude erlaubt (vgl. Abbildung 3 links). In der Realitét ist
eine Schwingung jedoch zeitlich begrenzt und somit endlich, weshalb es nach der Fourier-
Analyse zu einer Verbreiterung der Linie kommt (vgl. Abbildung 3 rechts), ,,die umso starker
ist, je weniger Perioden durchlaufen wurden® (LUders, et al. S. 521). Dieser Tatbestand lasst
sich durch eine Beziehung mathematisch beschreiben, wobei Av die Unsicherheit in der
Frequenzbestimmung und Az die Tondauer ist. Diese klassische Unscharferelation lautet dann

in mathematischer Schreibweise:
Av-At =1 1)

Fur einen Ton gilt auBerdem, dass die Tonhdhe von der Frequenz der Schwingung abhéngt. Je
groler die Frequenz, desto hoher klingt ein Ton. Die Amplitude der Schwingung ist dagegen

fur die Lautstarke des Tons verantwortlich, die in direktem Verhéltnis zueinander stehen.
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Abbildung 3: Die Bilder zeigen die Auftragung der Amplitude eines Tones gegentber der Frequenz. Links die
Frequenzskala fur eine ideale unendlich dauernde Schwingung (vgl. (LUders, et al., 2008 S. 521)). Rechts die
Frequenzverbreiterung bei einer realen Schwingung (vgl. (Llders, et al., 2008 S. 522)).

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

Abbildung 4 zweites von rechts). Mittels Fourier-Analyse (vgl. 4.3) lasst sich ein Klang in
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eine Summe von harmonischen Tdnen zerlegen, deren Frequenzen in einem ganzzahligen
Verhaltnis zueinander stehen. Der tiefste Ton eines Klangs wird als Grundton und die
weiteren hoheren Tone als Obertdne bezeichnet. Man kann auch sagen, dass ,,die Obertone

eines Klanges [...] harmonisch zum Grundton (sind)“ (Borucki S. 87).

Sind die Obertone keine ganzzahligen Vielfachen des Grundtones oder folgen die in einem
Schallereignis enthaltenen Frequenzen keiner GesetzmaRigkeit, spricht man von einem
Gerédusch (vgl. Abbildung 4 zweites von links). Die Frequenzen und Amplituden der
zugrundeliegenden Téne wechseln sehr schnell, weswegen ein Gerdusch ein vollkommen
,unperiodischer Vorgang™ (Luders, et al. S. 521) ist. Gerdusche lassen sich auf Grund ihrer
unterschiedlichen Frequenzbereiche, Intensitdten und Zusammensetzung im Alltag und bei
Messungen unterscheiden. In Analogie zum Licht gibt es das sogenannte ,,weille* Rauschen,

bei welchem die Frequenzen alle mit gleicher Amplitude auftreten.

Das vierte zu klassifizierende Schallereignis ist der Knall (vgl. Abbildung 4 rechts). Dieser
enthalt nahezu alle Frequenzen eines grofRen Bereiches, welche kurzzeitig auftreten. Die
vorkommenden groBen Amplituden klingen sehr schnell ab, sodass nur wenige Perioden

durchlaufen werden.

Abbildung 4: Die Grafik zeigt das Oszillogramm der vier Schallereignisse. Von links: Ton, Geréusch, Klang und
Knall. Man erkennt die GleichmaRigkeit der Schwingung des Tons und des Klangs. Beim Gerdusch variiert die
Amplitude sehr stark und das Bild lasst keine GesetzmaRigkeit vermuten. Der Knall schwacht sehr schnell, nach einer
groBen Amplitude zu Beginn, ab. Ton und Klang wurden zur besseren Darstellung mit der Software Praat erzeugt,
Gerausch und Knall sind Aufnahmen zweier unterschiedlicher 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 kann meist nur unter
Zuhilfenahme elektrischer Apparate erzeugt werden. Mechanisch erzeugte, horbare
Schwingungen sind in der Regel Klange und keine Tone. Aus physikalischer Sicht betrachtet,
sind musikalische Téne somit Klange, welche sich auf Grund der Obertdne verschiedenen
Instrumenten und Lagen — die tiefe oder hohe Lage ist abhéngig von den Frequenzen —
zuordnen lassen. Die meisten in der Natur oder unserer Umwelt vorkommenden
Schallereignisse sind Gerédusche, welche der Mensch gelernt hat zu unterscheiden. In der
Alltagssprache wird der Begriff Knall meistens wegen seiner kurzen, aber intensiven Dauer

physikalisch richtig verwendet.

Den verschiedenen akustischen Signalen lassen sich alle Sprachauf3erungen zuordnen. Dies ist
jedoch hauptséchlich Bestandteil der akustischen Phonetik und wird deswegen erst im

folgenden Abschnitt thematisiert.

4.2 Phonetische Hintergrinde

Die Phonetik untergliedert sich in drei Bereiche, die artikulatorische, die akustische und die
perzeptive Phonetik. Fir die Ausarbeitung der Station , Akustische Phonetik -
Oszillogramme* sind die akustische Phonetik und einige Aspekte der artikulatorischen

Phonetik wichtig. Der Bereich der Perzeption hat dagegen keine Bedeutung.

Die akustische Phonetik beschéftigt sich ,,mit den Schallwellen, die die Lautsprache
tibertragen® (Pustka S. 54). Besonders befasst man sich in diesem Themengebiet mit der
Dauer, der Frequenz, der Intensitdit und der Klangfarbe eines Schallereignisses. Die

Schallwellen werden dann in einem Oszillogramm oder Sonagramm sichtbar gemacht.

,»Oszillogramme werden mit einem Oszillographen, einem ,,Schwingungsschreiber erstellt*
(Meisenburg, et al. S. 31). Ein Oszillogramm ist eine zweidimensionale Auftragung, die aus
einer horizontalen Zeitachse, auf der die Zeit in ms angegeben wird, und einer vertikalen
Achse fir den Schalldruck besteht (vgl. Abbildung 5). Bei einer Vorlduferversion des
Oszillogramms wird die Auslenkung einer Schallquelle wahrend dem Schwingungsvorgang
gegeniiber der Zeit aufgetragen. Dies kann experimentell verwirklicht werden, wenn man an
einer Schallquelle einen Stift befestigt, unter dem mit gleichmaRiger Geschwindigkeit ein
Papier durchgezogen wird, sobald die Schallquelle zu schwingen beginnt (Meisenburg, et al.
S. 31).
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Das Sonagramm oder Spektrogramm ist im Vergleich zum Oszillogramm eine
dreidimensionale Auftragung. In einem Sonagramm werden die ,,Veranderungen von
Spektren iiber die Zeit“ (Pustka S. 57) abgebildet. Jedem Punkt auf der x-Achse, der
Zeitachse, wird eine Frequenz auf der y-Achse mit einem bestimmten Schwérzungsgrad flr

die Intensitat zugeordnet (vgl. Abbildung 5).

Abbildung 5: Mit Praat wurde die Uberlagerung von zwei Stimmgabeln aufgenommen 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 zugehérigen Sinusschwingung,
durch den Schwarzungsgrad aufgezeigt. Je dunkler die einzelnen Frequenzbalken sind, desto groRer ist die Amplitude
der zugehorigen Schwingung. Die grauen Punkte oder ,,Flecken® im Sonagramm stellen die Frequenzen der
Hintergrundgerausche dar, welche nicht vollstandig ausgeblendet werden konnten.

Neben der akustischen Phonetik ist fiir die Station ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme*
ebenfalls die artikulatorische Phonetik grundlegend, welche sich mit der ,,Produktion der
Lautsprache durch die Sprechorgane (Pustka S. 44) befasst. Wichtig fur die Erstellung und
Ausarbeitung der Station ist aus dem Bereich der artikulatorischen Phonetik die
,Klassifikation der Laute (...) nach artikulatorischen Kriterien* (Pustka S. 44).

Die Kennzeichnung von Lauten wurde mit der IPA, dem internationalen phonetischen
Alphabet festgelegt. Ein Laut wird in eckigen Klammern geschrieben, was bedeutet, dass nur
der Einzellaut gesprochen wird. Exemplarisch sei hier das ,,p* zu artikulieren. Man schreibt

[p] fur den Einzellaut und [pe] flr den Laut.
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Die Phonetik unterscheidet allgemein zwischen Konsonanten und VVokalen. Bei ersteren kann
die Luft nicht ungehindert durch den Mundraum strémen, denn sie wird in Turbulenzen
versetzt. Als Vokale bezeichnet man die Laute, bei welchen die Luft ungehindert austritt.
Diese Unterscheidung ist jedoch nicht vollkommen korrekt und flhrt gelegentlich zu
Problemen (vgl. (Pustka, 2011 S. 44ff.)). Die Konsonanten kann man noch weiter unterteilen.
Zu nennen sind hier die Plosive, die Nasale und die Frikative. Bei den Plosiven, hierzu
gehoren z.B. die Laute [p], [b], [g] und [K], liegt ein vollstandiger oraler und nasaler
Verschluss vor und es kommt beim Aussprechen zu einer ,,Explosion” im Mundraum. Die
Nasale, exemplarisch seien [m] und [n] genannt, kennzeichnen sich durch einen totalen oralen
Verschluss aus, wobei die Luft gleichzeitig durch die Nase entweicht. Die 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 Konsonanten
wird 0Ober die Stimmbeteiligung gemacht. Man unterscheidet zwischen stimmlosen
Konsonanten, ohne Vibration der Stimmlippen, und stimmhaften, mit Vibration der
Stimmlippen. Die oben genannten Konsonanten lassen sich somit noch einmal unterteilen.
[p]l, [K], [f] und [s] gehdren zu den stimmlosen und [b], [g], [m], [n] und [z] zu den
stimmhaften Konsonanten (vgl. (Pustka, 2011 S. 44ff.)).

M 1

M

Abbildung 6: Aufnahme des Wortes Akustik. Oben sieht man das Oszillogramm in dem die Laute gut voneinander
trennenbar sind. Unten ist das Sonagramm dargestellt, welches die Frequenzen je nach Intensitat (Schwéarzungsgrad)
Uber der Zeit darstellt. Auch im Sonogramm sind die einzelnen Laute auf Grund der Frequenzbeteiligung gut zu
unterscheiden.
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Die Sprache setzt sich aus einer Mischung von Kléngen, Gerduschen und Knallen zusammen.
Vokale und stimmhafte Konsonanten sind physikalisch gesehen Klange. Die stimmlosen
Frikative konnen als Gerdusche beschrieben werden und die Plosive sind Knalle (Pustka S.
55). Im Oszillogramm und Sonagramm erkennt man die einzelnen Laute und kann sie somit

nach ihren physikalischen Eigenschaften klassifizieren (vgl. Abbildung 6).

4.3 Mathematische Methoden

Um akustische Signale in einem Oszillogramm oder Sonagramm graphisch darzustellen,
missen die Schallereignisse zuvor mathematisch beschrieben werden. Der folgende Abschnitt
erlautert die mathematischen Methoden im Hinblick auf die Darstellung und Analyse eines

akustischen Signals am Computer.

Schallereignisse kdnnen mittels der Fourier-Transformation in einer Formel mathematisch
dargestellt werden. Grundlage der Fourier-Transformation ist die Fourierreihe (FR), welche in
reeller und komplexer Form ,,eine Moglichkeit (bietet), [...] periodische Funktionen nach
ihren Teilfrequenzen systematisch zu zerlegen* (Lang, et al. S. 401). Im Rahmen der Akustik
wird hauptséchlich die komplexe Form der Fourierreihe verwendet, welche von folgender
Gestalt ist (vgl. (Lang, et al., 2005 S. 410)):

o)

FR(f(x)) = z c,e™ mit ¢, = %fidx f(x)e > @)
n=—oo

Der Term c,, ist hierbei das Fourierintegral. Zur Fourier-Transformation gehort sowohl die
Fourier-Synthese, als auch die Fourier-Analyse. Beide Verfahren wurden verwendet, um die
Materialien zur Station ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme* zu erstellen. Die Fourier-
Synthese ist ,,diec Zusammensetzung der Funktion als Summe ihrer Komponenten* (Lang, et
al. S. 401) und die Fourier-Analyse ist eine ,,Zerlegung nach Frequenzen* (Lang, et al. S.
401). Mittels Fourier-Synthese kann jedes periodische akustische Signal aus Sinussignalen
unterschiedlicher Frequenz, Amplitude und Phase erzeugt werden. Unter Verwendung einer
Fourier-Analyse kénnen die Frequenzen, Amplituden und Phasen eines periodischen und auch
eines nicht-periodischen akustischen Signals ermittelt werden. In der Regel werden jedoch
nicht alle Sinussignale, aus welchen das Schallereignis besteht, bei der Analyse
herausgefunden. Zur Anwendung der Fourier-Transformation sollten kontinuierliche
Funktionen vorliegen. In einer realen Experimentierumgebung handelt es sich jedoch

meistens um diskrete &quivalente Messwerte (x,y), auch Stitzstellen genannt, welche
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analysiert werden missen. Die Fourier-Transformation fiir diese Messergebnisse gestaltet sich
sehr aufwendig, denn es muss bei N Stiitzstellen N-mal die komplexe e-Funktion berechnet
werden, so dass ,.der Aufwand wie O(N?) (wichst) (Lang, et al. S. 412). Das in den
Computern implementierte Verfahren ist deswegen die Fast Fourier Transformation (FFT),
welches die Rechnung ,,schneller — in O(Nlog,N) Schritten — (ausfiihrt)“ (Lang, et al. S. 412)
und ausreichend qualitativ verwendbare Ergebnisse liefert. Dazu werden die Fourier-Integrale
(vgl. Formel (2)) ,,durch geeignet gewichtete Summen iiber die Funktionswerte an so
genannten Stiitzstellen gendhert™ (Lang, et al. S. 411). Die Fourierkoeffizienten ¢, lassen sich

uber die Funktionswerte y(x;) in dem Intervall (0,2m) berechnen. Mittels der Wahl von N

aquidistanten Stitzstellen x;, = ZRT" sind die Fourierkoeffizieten somit von der Form (vgl.

(Lang, etal., 2005 S. 411)):

N-1 N-1 . N-1 ;
1 . 1 _2imkn 1 n _2im
Cn:ﬁkz_oyke lnXk:NkZ_()yke N :N;ykz (zze N) (3)

Bei wenigen Stutzstellen kann die Fourier-Analyse mittels der Gleichung aus Formel (3) per
Hand durchgefuhrt werden. Liegt ein nicht-periodisches Signal vor, so ist eine Fourier-
Transformation ebenfalls durchfuhrbar. Hier wird von unendlich kleinen Grundfrequenzen
ausgegangen, so dass ,,jede Frequenz im Spektrum als Vielfaches [...] (der) Grundfrequenz
vorkommen (kann)“ (Reetz S. 63). Als ein 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 nicht-periodisches Signal zu einem periodischen aus Sinussignalen
zusammengesetzten Schallereignis umfunktionieren. Somit ist die Fourier-Transformation auf
der Grundlage der Fourierreihe das zentrale mathematische Verfahren zur Analyse und
Synthese von akustischen Signalen, die dann in Oszillogrammen und Sonagrammen graphisch

dargestellt werden.
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5. Softwareprogramme zum Erstellen und Bearbeiten der Versuche

Zur Vorbereitung und Bearbeitung der Station ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme*
wurden zwei verschiedene Softwareprogramme verwendet. Im Rahmen des Lehr-Lern-Labors
,BioPhysik & Sprache* kommt an mehreren Stationen ein Softwareprogramm zum Einsatz.
Damit die Schilerinnen und Schuler nicht an jeder Station mit einem neuen Programm
arbeiten mussen, einigte sich die Gruppe der Studierenden auf die Verwendung des
Softwareprogramms 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 Schiler nicht. Dieses Programm wurde allerdings
genutzt, um Versuchsteile der Station ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme* vorzubereiten,

weswegen diese spezielle Anwendung von Sounds hier beschrieben wird.

5.1 Praat

Praat ist ein kostenloses Open-Source Programm, welches an der University of Amsterdam
am Institute of Phonetic Siences von Paul Boersma und David Weenink entwickelt und unter

der GNU General Public License vertrieben wird. Unter der URL www.praat.org gelangt man

auf die zugehdrige Homepage, auf welcher das Programm verfugbar ist und Links zu den
Handbuchern hinterlegt sind. Fir den deutschen Sprachgebrauch wurde ein Handbuch von
Jorg Mayer verfasst, anhand dessen Vorabversion von September 2009 die Verwendung des

Programms erlernt wurde (vgl. (Boersma, et al.)).

Grundlegend bei der Nutzung des Programms ist die Aufnahme von Sound-Objekten und
deren Analyse, was von den Schiilerinnen und Schiilern in der Station zu den Oszillogrammen
praktiziert wird. Offnet man das Programm Praat, werden zwei Fenster ,,Praat Objects* und
,Praat Picture” geoffnet. In dem Fenster ,Praat Picture“ konnen verschiedene
Aufzeichnungen dargestellt werden, um diese anschlief’end zu drucken. Das Fenster wurde im
Rahmen der Vorbereitung und Bearbeitung der Station ,,Akustische Phonetik —
Oszillogramme* nicht genutzt und dessen Verwendung wird deshalb nicht eingehender
beschrieben. Das Objekt-Fenster ist das Hauptfenster, in welchem die zu bearbeiteten wav-
Dateien, in chronologischer Reihenfolge des Aufrufens nummeriert und aufgelistet sind und
sich auf der rechten Fensterseite die Befehle zur Analyse und Darstellung der Datei befinden.

Unter ,,Open — Read from file“ konnen bereits gespeicherte oder andere wav-Dateien


http://www.praat.org/
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geOffnet werden. Um neue Dateien zu erhalten, kann man mit einem an den Computer
angeschlossenen Mikrofon Schallereignisse aufnehmen oder kinstliche Signale Uber eine
Formel erzeugen. Bei der Aufnahme besteht die Wahl zwischen Mono- und Stereo-Signal,
also ob Uber einen oder zwei Kandle aufgenommen werden soll. Fir die zugrundeliegende
Station wurden nur Aufnahmen mit einem Kanal produziert, da diese 0bersichtlicher
auszuwerten sind. Zur Aufnahme wéhlt man ,,New — Record mono Sound* und es 6ffnet
sich das Aufnahme-Fenster ,,SoundRecorder* (vgl. Abbildung 7). Als Abtastrate (,,Sampling
frequency®), mit welcher das analoge Signal digitalisiert wird, kann man unter zwolf
verschiedenen Frequenzvorgaben wéhlen. Fir eine Sprachaufnahme sollte 44100 Hz gewahlt
werden, somit konnen Frequenzen bis zu 20000 Hz problemlos erfasst werden. Fir die
Aufnahme eines Tons, zum Beispiel einer Stimmgabel, gentigt eine geringere Abtastrate von
8000 Hz. Die Aufnahme startet man mit ,,Record” und beendet sie mit ,,Stop*. Wéahrend der
Aufnahme ist im mittleren weiflen Bereich des Fensters unter ,,Meter die Intensitit des
Eingangssignals in einer Abstufung von griin bis rot aufgetragen. Der rote Bereich sollte nach
Mdoglichkeit vermieden werden, weshalb vor der eigentlichen Aufnahme einige
Testaufnahmen zur Mikrophoneinstellung gemacht werden sollten. Sollen weitere Aufnahmen
gemacht werden, speichert man mit ,,Save to list“ die Datei, welche im Objekt-Fenster
erscheint. Soll keine weitere Aufnahme stattfinden, wird die Datei mit ,,Save to list & Close*

gespeichert wobei sich das Aufnahmefenster automatisch schlief3t.

[l Praat Objects =@ X

Prast New Open Save Help

(Ul Sound help [

1. Saund 440HzS tmmasbel :
2. Saund Gerdusch View & Edit |

Play |

B " SoundRecorder

Draw -

File Query Meter Help
Ouery

(use Windows miker

without meters]

Meter

Not recording.

Play

Clase | [ saveralis

Sampling frequency.
8000 Hz
11025 Hz
7 12000 Hz
" 16000Hz
" 22080Hz
7 24000 Hz
" 32000 Hz
* 44100Hz
48000 Hz
" B4000Hz
96000 Hz
192000 Hz

Name: [Stimmgabel 1)

Save to list & Clase:

Madify -

Annotate -

Analyse periodicity -

Analyse spectrum -

TaIntensiy.

Manipulate -

Corrvert -

Filter

Combine -

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 links sind die Befehle, um eine
Datei zu erzeugen, zu 6ffnen und zu speichern. Im Vordergrund 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 konnen ebenfalls kinstliche Signale Uber eine Formel erzeugt werden. Dazu 6ffnet
man ,,New — Sound — Create Sound from formula...“ und es erscheint ein neues Fenster
(vgl. Abbildung 8). Es konnen die Anzahl der Kanéle, die Dauer des Signals und die
Abtastrate manuell eingegeben werden. In das untere Feld kann eine Formel fiir ein Signal
eingetragen werden, hierzu steht eine groRBe Auswahl an Funktionen bereit, welche unter
,,Help* nachgeschlagen werden konnen. MdOchte man einen vorgegebenen Klang oder ein
Geréusch nachbauen, ist es hilfreich die Frequenzen des Signals vorher zu ermitteln. Diese
Analyse ist mit Praat nur sehr ungenau moglich und die daraus kinstlich erzeugten Signale
unter Zuhilfenahme des Formeleditors entsprechen kaum den realen Objekten. Zur Analyse

eines akustischen Signals eignen sich andere Programme besser (siehe 5.2 Sounds).

[ |

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

h

Abbildung 8: Funktionseditor zum Erzeugen eines kiinstlichen Signals mit Praat. Als Formel wurde ein Klang mit der
Grundfrequenz 440 Hz und einem Oberton bei 880 Hz und einem zusatzlichen Rauschen mithilfe einer
Zufallsfunktion in Gaussform um den Mittelwert 0 mit der Standardabweichung 0.1 gewahlt.

Neben der Aufnahme und Erzeugung eines akustischen Signals mit Praat, kann dieses auch
dargestellt und die Darstellung analysiert werden. Auf der rechten Seite des Objekt-Fensters
(vgl. Abbildung 7) befinden sich verschiedene Befehle zur Arbeit mit einer Datei. Um das
Oszillogramm darzustellen, wahlt man die Datei und anschlieBend ,,View & Edit* aus,
wodurch sich in einem separaten Fenster das Oszillogramm 06ffnet. Dieses Fenster verfugt
uber zwei Graphen. Im oberen Graph ist immer das Oszillogramm aufgetragen und im
unteren Fenster kdnnen verschiedene Analysen manuell ausgewéhlt und dargestellt werden
(vgl. Abbildung 9). In der oberen Menuzeile kann neben dem Spektrogramm (,,Spectrum®)
auch die Grundfrequenz (,,Pitch®) ausgewahlt werden. Manuell einstellbar ist das maximale
Zeitintervall, bei dessen Auflésung die Analyse angezeigt wird. Bei der Wahl eines kleinen
Intervalls muss zuerst in das Oszillogramm hinein gezoomt werden, damit die Analyse
dargestellt wird. Unter ,Spectrum — Spectrogram settings...” bzw. ,,Pitch — Pitch

settings...* konnen verschiedene Einstellungen vorgenommen werden. Fiir die Grundfrequenz
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ist der dargestellte Frequenzbereich einzustellen, die anderen Einstellungen sind von der
Standardformatierung ubernehmbar. Bei der Darstellung des Spektrogramms muss ebenfalls
der Frequenzbereich angegeben und eine Bandbreite (,,Window length) sowie der
Schwirzungsgrad (,,Dynamic range®) gewihlt werden. Bei einer Breitband-Darstellung ist ein
Wert von circa 5 ms einzutragen, bei einer Schmalband-Darstellung reicht eine groRere
Auflésung von ungefdhr 30 ms. Um die einzelnen Frequenzbander im Spektrum
hervorzuheben wéhlt man einen geringen Schwérzungsgrad zwischen 50 dB und 20 dB,
welcher dem Schalldruck und somit der Intensitdt des Schallereignisses entspricht. In

Abbildung 9 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 |1,1 72732 Visible part 0.018585 seconds 1.191 317‘ 1.187600

Total duration 2.378917 seconds

al | | ow | sel | sk | 4 | »| [ Gioup

Abbildung 9: Darstellung eines Klangs mit dem Oszillogramm im oberen Fenster und dem Sonagramm und der
Grundfrequenz im unteren Analyse-Fenster. Als Einstellungen fiir das Sonagramm wurden eine Frequenzbreite
zwischen 0 Hz und 5500 Hz, eine Bandbreite von 30 ms und ein Schwarzungsgrad von 30 dB vorgenommen. Die
schwarzen Streifen sind die Spektrallinien des Klanges, wobei die Grundfrequenz und der zweite Oberton eine
grofere Intensitat als die weiteren Obertone aufweisen. Gut zu erkennen ist der gleichméaR3ige Abstand der
Spektrallinien untereinander, welcher charakteristisch flir 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 beiden im Rahmen der Auswahlmdglichkeit des
Cursors gut Uberein.

Verschiedene Darstellungen und Auswahimdglichkeiten erleichtern die Handhabung des
Analyse-Fensters. Im rechten unteren Fensterbereich befinden sich verschiedene Funktionen
zur Auswahl des darzustellenden Signalausschnitts. Man kann unter ,,all“ das gesamte
aufgenommene Signal darstellen, oder mittels ,,in“ beziehungsweise ,,out” die Darstellung
vergrofRern oder wieder verkleinern. Wahlt man mit dem Mauszeiger einen Bereich aus und

maochte nur diesen vergrofert darstellen, kann dies mit dem Button ,,sel* erfolgen. Einen
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Schritt zuriick kommt man mit ,,bak“. Das dargestellte Zeitintervall und die gesamte
Signaldauer sind unterhalb des zweiten Graphen als ,,Visible part® und ,,Total duration*
immer eingeblendet. Auf der linken Seite des unteren Bildausschnitts findet sich die Skala fir
das Sonagramm, wéhrend rechts die Skalen fiir weitere Analysen angetragen sind (vgl.
Abbildung 9).

5.2 Sounds

Das Software-Paket Sounds ist ebenso wie Praat eine Freeware, welche die Didaktik der
Physik der Freien Universitat Berlin entwickelt hat und zur freien Verfigung stellt. Unter der

URL http://didaktik.physik.fu-berlin.de/projekte/sounds/index.html ist sowohl das Programm

zum Downloaden verflgbar, als auch zahlreiche Musikbeispiele und weitere Tools (vgl.
(VoRkihler, et al.)).

Im Rahmen der Erstellung der Station ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme* wurde das
Software-Paket zur Vorbereitung der Schulerversuche verwendet. Die Schilerinnen und
Schiler arbeiten dagegen wahrend der Versuchsdurchfiihrung nicht mit diesem Programm,
weil sich die Studierenden darauf geeinigt haben — wie oben bereits erldutert — ausschlieRlich
das Software-Programm 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 Mdoglichkeit akustische Signale mittels Fourieranalyse zu
untersuchen. Dazu kann eine Datei im wav-Format eingelesen werden. Diese wird in einem
Fenster als Oszillogramm angezeigt, in welches man durch die Schieberegler auf der rechten
Fensterseite hineinzoomen kann. Durch Markieren eines Bereiches wird eine VergroRerung
im unteren Bereich des Fensters angezeigt (vgl. Abbildung 10). Spielt man das vollstandige
Signal oder einen ausgewéhlten Bereich ab, besteht die Mdglichkeit, aus verschiedenen
Analyse- und Darstellungsméglichkeiten diejenige auszuwaéhlen, die angezeigt werden soll.
Um die Datei spater mit Praat zu rekonstruieren, wurde deswegen das Analysefenster FFT zur
Darstellung der Fourieranalyse gewéhlt. In diesem ist die Intensitét in Dezibel gegeniiber der
Frequenz in Hertz aufgetragen. Hierbei ist zu beachten, dass die Intensitat an einer negativen
Achse dargestellt wird. Eine kleine negative Intensitat bedeutet somit eine groRe Amplitude,
und eine grolle negative Intensitat eine kleine Amplitude. Sowohl die Abszisse als auch die

Ordinate sind in linearer oder logarithmischer Form darstellbar. Fur eine bessere Auswertung
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wurde fir die Abszisse die lineare und fir die Ordinate die logarithmische Auftragung
gewahlt. Die Frequenzanalyse des unter Abbildung 10 dargestellten akustischen Signals ist in
Abbildung 11 abgebildet. Durch Anklicken der Frequenzdarstellung zeigt das Programm im
oberen rechten Bereich des Analysefensters die aktuelle Position des Mauszeigers an. Somit
konnen die ungefdhren Werte fur die 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 Software-Programms Sounds. Im oberen Bereich ist das
akustische Signal zu sehen, welches mit den Schiebereglern (rechts oben) vergrof3ert wurde. Das untere Fenster zeigt
eine VergroflRerung des Oszillogramms der cyan-gefarbten Markierung im oberen Fenster.

Die Darstellung im Notenbild bietet die Mdglichkeit, alle Oberténe zu dem Grundton des
Schallereignisses einschliellich der Intensitat anzuzeigen, welche durch die Lange des roten
Strichs dargestellt ist. AuRerdem sind die Frequenzen der einzelnen Téne bis auf 1 Hz exakt
angegeben, wie auch der Abstand zwischen zwei Oberténen bzw. zwischen Grundton und
erstem Oberton angetragen ist (vgl. Abbildung 12). Somit ist leichter zu Uberprifen, ob das
abgespielte akustische Signal ein Klang oder ein Gerdusch ist. Ebenfalls bietet die Darstellung
im Notenbild einige Modifikationen. Man kann wiederum zwischen einer linearen oder
logarithmischen Darstellung wéhlen und auch die Anzahl der angezeigten Obertdne lasst sich

manuell verandern.
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Abbildung 11: Screenshot der Frequenzdarstellung fir das Signal bei Abbildung 10. Im rechten Bereich des Fensters
kénnen neben der Wahl der Darstellung der Achsen auch Splines ausgewéahlt werden, mit welchen die Auftragung
interpolierbar ist. Durch Setzen eines Hakens werden die Peaks durch kleine griine Kreuze angezeigt.
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Abbildung 12: Screenshot des Notenbildes. In linearer Form sind acht Obertone des Signals aus Abbildung 10
dargestellt. Der Grundton hat eine Frequenz von 468 Hz und die Oberttne sind dessen Vielfache. 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 Obertdne 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 Hilfestellungen, um ein
akustisches Signal zu rekonstruieren. Die Darstellung des Signals im Oszillogramm bietet
ebenfalls die Mdglichkeit, das nachgebaute Schallereignis mit dem ursprunglichen
abzugleichen und gegebenenfalls die verwendete Formel fir die Schallerzeugung mit Praat zu
modifizieren. Unter Verwendung des Programms Sound kann ein akustisches Signal im
Softwareprogramm Praat so implementiert werden, dass akustisch zwischen den beiden
Schallereignissen kaum ein Unterschied zu registrieren ist. Die Oszillogramme sind jedoch
nicht deckungsgleich, was auf die Beteiligung der Obertdne zuriickzufuhren ist, welche nicht

vollstandig berticksichtigt werden kénnen.



6. Elementarisierung und deren didaktische Begriindung 33

6. Elementarisierung und deren didaktische Begrindung

Die fachlichen Erklarungen der drei einzelnen Themengebiete Physik, Phonetik und
Mathematik werden in den Erlauterungen zu der Station ,,Akustische Phonetik -
Oszillogramme* nach den Kriterien einer didaktischen Rekonstruktion, welche fachgerecht,
schulergerecht und zielgerecht sein sollte (Kircher, et al. S. 118ff), den Schilerinnen und
Schilern 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 Station ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme* erlernen und welche zentralen Inhalte
ihnen vermittelt werden sollen. Die Station wurde so ausgelegt, dass die Schilerinnen und
Schiler vornehmlich ein qualitatives Wissen uber die akustische Phonetik und die Darstellung
von Schallereignissen im Oszillogramm erwerben. Vor diesem Hintergrund wurden die

theoretischen Hintergriinde didaktisch aufbereitet.

Die allgemeine Schwingungs- und Wellenlehre ist im bayerischen Lehrplan der zehnten
Jahrgangsstufe verankert und kann im Profilbereich noch um die Akustik erweitert werden.
Ebenfalls ist hierbei die Fourier-Analyse thematisierbar, deren Grundlagen in Jahrgangsstufe
neun und zehn im Mathematikunterricht gelegt werden (Staatsinstitut fur Schulqualitat und
Bildungsforschung Miinchen, 2004). Darauf aufbauend wurde bei der Konzipierung der
Station davon ausgegangen, dass die Schulerinnen und Schuler mit den zentralen Begriffen
der Schwingungs- und Wellenlehre vertraut sind und diese nur noch einmal wiederholt
werden mussen, wozu es unter anderem vor der Durchfihrung des Lehr-Lern-Labors eine
Einfihrung gibt. Um den Lernenden vornehmlich ein qualitatives Wissen zur akustischen
Phonetik zu vermitteln, wird in der Station auf Formeln zur Beschreibung der
Longitudinalwellen verzichtet und die physikalischen Eigenschaften Frequenz, Amplitude
und Intensitat einer Welle in Textform erlautert. Die Erklarungen zu den vier akustischen
Signalen — Ton, Klang, Gerdusch und Knall — beschréanken sich im Wesentlichen auf die
Unterscheidung nach der Anzahl und dem Verhéaltnis der jeweils beteiligten Frequenzen und
deren Amplitude. Zur Abgrenzung eines Tones von einem Klang wird eine Frequenzskala
eingefuhrt, welche nur Uber eine vertikale Achse verfligt, an welcher die Frequenz anzutragen
ist (vgl. Abbildung 13). Diese Skala wurde den Schilerinnen und Schilern bereits in der
Einleitung zu dem Lehr-Lern-Labor vorgestellt.
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Abbildung 13: Die Frequenzskala ohne Abszisse. Das Bild zeigt die Auftragung von vier an einem Klang beteiligten
Frequenzen, wobei der Grundton eine Frequenz von 400 Hz und die Obertdne Frequenzen von 800 Hz, 1200 Hz und
1600 Hz aufweisen. Die Darstellung wurde mit GeoGebra erstellt.

Diese vereinfachte Auftragung ermoglicht einen anschaulichen Vergleich zwischen den
beiden Schallereignissen im Hinblick auf die Frequenzen, aus welchen die Signale
zusammengesetzt sind. Des Weiteren dient sie als VVorbereitung zum Sonagramm, welches in

der Station D ,,Akustische Phonetik — Sonagramme** behandelt wird.

Die Beschreibung der Schallereignisse verzichtet auf eine Darstellung mittels
trigonometrischer Funktionen, sodass auf die Frequenzen fokussiert werden kann.
Naheliegend ist in diesem Zusammenhang auch, dass die Beschreibung der Fourieranalyse
und -synthese zur Untersuchung eines Klangs nicht thematisiert wird. Beide sind fir eine
effektive Durchfuhrung der Versuche und ein grundlegendes Verstandnis der akustischen
Phonetik nicht notwendig und auBerdem mit dem zeitlichen Rahmen der Station nicht

vereinbar.

Aus sprachwissenschaftlicher Sicht gesehen, ist es fur die Durchfuhrbarkeit der Station
ebenfalls nicht von No6ten, dass die Schulerinnen und Schiler 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 Oszillogramm aussehen und anschliel3end
Rickschliisse auf eine allgemeine Zuordnung von Frikativ, Plosiv, Nasal und Vokal zu den

Schallereignissen Gerdusch, Knall und Klang ziehen konnen. Des Weiteren wird die
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Entstehung und Artikulation der Laute in Station A und B innerhalb des Lehr-Lern-Labors

thematisiert.

Fur die Verwendung der Software ist es wenig sinnvoll, die Schilerinnen und Schiler an
jeder Station mit einer anderen Software arbeiten zu lassen. Aus diesem Grund wird an jeder
Station die auch in der Sprachwissenschaft weit verbreitete Software Praat verwendet. Flr die
Schlerinnen und Schiiler besteht somit ein Wiederholungseffekt, da sie an einigen Stationen
die gleichen zentralen Elemente — Aufnahme oder Darstellung — mit Praat durchfiihren.
Jedoch liegt an jeder Station eine andere Form der Gebrauchsanweisung vor, sodass keine
Ermidungseffekte bei der Bearbeitung auf Grund einténiger, stets gleicher
Vorgangsbeschreibungen auftreten. Ein Nachteil der unterschiedlichen Darbietungen der
Anleitung zur Software Praat ist in eben dieser selbst zu sehen. Die Schilerinnen und Schiler
konnten beim Lesen der neuen Anleitung feststellen, dass sie das Programm bereits fur die
gleiche Aktivitadt genutzt haben. Dieser Aspekt gilt insbesondere fiir die Aufnahme, denn
diese ist Bestandteil aller Stationen, welche Praat verwenden. Weiterfiihrende 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 Anleitung zur
Software eingebunden wird. Dies flihrte zu unterschiedlichen Ausarbeitungen, was fir die
Lernenden auch mehr Abwechslung bietet und somit ebenso als klarer Vorteil gesehen

werden kann.

Weiterhin soll die Station und vor allem das Arbeitsheft durch abwechslungsreiche Versuche
und verschiedene Formen der Ergebnissicherung motivierend gestaltet werden. Dies zeigt
auBerdem, mit welchen unterschiedlichen Methoden in der Wissenschaft gearbeitet werden
kann und vermittelt den Schilerinnen und Schulern einen kleinen Einblick in unterschiedliche

Arbeitsweisen eines Wissenschaftlers.

In der Station ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme** ist dieser Anspruch an die Vermittlung
des Wissens und der Motivation der Schilerinnen und Schiiler bestmdglich umgesetzt. Dies

wird im Kapitel 8 eingehender beschrieben.
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7. Station 0: Einfihrung des Lehr-Lern-Labors ,,BioPhysik & Sprache*

Im Rahmen der Konzeptionierung des Lehr-Lern-Labors ergab sich, dass in vielen Stationen
Begriffe verwendet werden, die als bekannt vorausgesetzt werden mussen. Die Studierenden
einigten sich deswegen auf eine kurze Einfiihrung, welche diese zentralen Begriffe
wiederholen sowie den Inhalt und die Ziele des Labors darlegen soll. Da es sich vornehmlich
um physikalisches Grundwissen handelte, wurde die Einfiihrung im Rahmen der vorliegenden

Arbeit erstellt und wird daher hier genauer betrachtet.

Mit der personlichen Eingangsfrage, was BioPhysik & Sprache (berhaupt mit einem selber zu
tun habe, sollen sich die Schulerinnen und Schiler direkt angesprochen fiihlen. Zusatzliche
Abbildungen (vgl. Abbildung 14) zeigen ihnen zudem auf, dass man im Alltag taglich mit den
drei Gebieten konfrontiert wird, den Zusammenhang dieser jedoch oft nicht als solchen
erkennt. Bei der taglichen Kommunikation ist die Verknipfung aller drei Gebiete gegeben —
die Biologie beschreibt die Sprachproduktion und Verarbeitung, die Physik die
Schalliibertragung und die Sprachwissenschaft die Sprache an sich — was allerdings den
meisten nicht bewusst ist. Selbiges gilt ebenfalls fir die moderne Kommunikation und das

Erlernen von Fremdsprachen.

Lehr — Lern — Labor

M/
BioPhysik & Sprache & M@ N,D

Mat sche stechnologische:
und Naturwissenschaftiches Didaktikzentrum

,4 BioPhysik & Sprache:
A Was hat das mit mir zu tun?
Direkte alltagliche moderne Kommunikations-

Kommunikation Mittel (Handynutzung, Spracher-

kennungsprogramme...)

Erlernen von Fremdsprachen

Abbildung 14: Screenshot der Powerpoint-Folie zur Hinfuhrung 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 der Sprachwissenschaft die
gesprochene Sprache beschreibt. Um die drei Bereiche der Phonetik — artikulatorische,
akustische und perzeptive Phonetik — anschaulich zu verdeutlichen, wird den Schilerinnen
und Schilern eine Abbildung, bestehend aus drei Bildern, gezeigt, welche die

charakteristischen Merkmale eines Bereiches darstellen (vgl. Abbildung 15).

e g

Artikulatorische Akustische Auditive/Perzeptive
Phonetik Phonetik Phonetik

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

Nach dieser allgemeinen Einfuhrung 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. Es werden
nacheinander die Begriffe Frequenz und Amplitude sowie drei Schallereignisse Ton, Klang
und Gerausch ikonisch und sprachlich dargebracht. Die Préasentationsfolien zu diesem Block
sind in zwei Bereiche aufgeteilt. Auf der linken Seite findet sich ein Oszillogramm, welches
stets in schwarzer Farbe die Auftragung eines Tons enthalt. Die rechte Seite dagegen zeigt die
oben beschriebene Frequenzskala ohne Abszisse, an welcher die Frequenzen als Punkte
angetragen werden (vgl. Abbildung 17). Die Amplitude wird exemplarisch an einem Ton bei
gleichbleibender Frequenz aufgezeigt (vgl. Abbildung 16), wobei die Amplitude mit den
Begriffen Schalldruck und Intensitét gleichgesetzt wird.
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Abbildung 16: Die abgebildete Présentationsfolie zeigt zweimal 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 Lehr-Lern-Labors noch nicht definiert,
weshalb die Achse nicht beschriftet ist.

Im Folgenden wird der Begriff Frequenz eingefiihrt bzw. wiederholt, da die Schiilerinnen und
Schiler je nach Klassenstufe ein anderes VVorwissen mitbringen. Analog zur Amplitude wird
hier ein Ton dargestellt, der die gleiche Amplitude wie der Ausgangston, jedoch eine andere
Frequenz besitzt (vgl. Abbildung 17 schwarze und griine Auftragung). Zuvor wurde bei der
Erklarung der Amplitude der Begriff Frequenz umschrieben als Anzahl der Schwingungen
pro Sekunde. Diese Beschreibung wird nun als Definition fur die Frequenz verwendet. Die
Frequenzen der beiden Tone werden wiederum an der jetzt als Frequenzskala bezeichneten

Achse angetragen.

Nach der Einfuhrung bzw. Wiederholung der Begriffe Amplitude und Frequenz werden die
einzelnen Schallereignisse im Oszillogramm dargestellt. Bei der ikonischen Darstellung der
akustischen Signale wird mit Hilfe der Amplitudenauftragung gegenlber der Zeit auf die
Unterschiede zwischen den einzelnen Ereignissen fokussiert. Diese Unterscheidung erfolgt
ebenfalls durch eine farblich abgegrenzte Darstellung und ist in Abbildung 17 zu sehen. Es
werden jedoch nur der Ton, der Klang und das Gerdusch unterschieden, wobei hierbei die

Darstellung im Oszillogramm und die beteiligten Frequenzen im Zentrum stehen.
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Abbildung 17: Screenshot einer Prasentationsfolie. Die abgebildete Folie dient zur Unterscheidung von Klang (blau)
und Ton (schwarz, bzw. griin). Der Klang ist eine Uberlagerung aus den beiden Toénen schwarz und griin. Die
Frequenzskala auf der rechten Seite zeigt die am Klang beteiligten Frequenzen (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 Bezeichnungen. Selbst den Studierenden
waren die Unterschiede bei der Konzeption ihrer Stationen nicht bewusst und die Begriffe
wurden oft falsch gewéhlt. Sie erachteten es als sinnvoll den Schilerinnen und Schilern die
Unterscheidung ebenfalls aufzuzeigen, damit diese die Bezeichnungen richtig verwenden
konnen. Ebenfalls soll diese Gegentiberstellung den Lernenden bewusst machen, dass sie im
Alltag Begriffe oft physikalisch unkorrekt verwenden und es auch je nach Wissenschaft
andere Definitionen fur ein und dasselbe 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 fur ein Schallereignis, welches physikalisch gesehen ein Klang ist.
Fur die Schilerinnen und Schiiler soll dieser Vergleich zudem ein Ansporn sein, dass sie sich
auch bei unkorrekter Verwendung im Alltag der richtigen Begriffsbedeutung bewusst sind
und die Bezeichnungen vor allem bei der Durchfiihrung des Lehr-Lern-Labors ,,BioPhysik &

Sprache* richtig einsetzen.

Mit dieser Einflihrung erhalten alle Schulerinnen und Schuler dieselben Grundlagen, um sich

wéhrend der Bearbeitung der Stationen wissenschaftlich korrekt auszudriicken und ohne
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Nachfragen der Standardbegriffe selbststdndig die Inhalte zu erarbeiten. Eine abschlieRende
Présentationsfolie enthélt die wichtigsten organisatorischen Informationen zur Durchfiihrung
des Lehr-Lern-Labors ,,BioPhysik & Sprache”. Im Anschluss daran bilden die Lernenden
Arbeitsgruppen, in denen sie die Stationen in beliebiger Reihenfolge durchfuhren. Ist eine

Station gerade frei, so kann sie von einer Schilergruppe bearbeitet werden.
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8. Station C: ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme*

Die Station ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme* wurde im Rahmen des Lehr-Lern-Labors
,BiloPhysik&Sprache* als eine von acht Stationen konzipiert. Durchgefiihrt wurde das Labor
einmal mit allen Stationen, wobei jede Station von einer Schilergruppe aus drei bis flnf
Schilerinnen und Schiilern zwei- oder dreimal bearbeitet wurde. Im Folgenden werden nach
einer kurzen Einordung der Station in das Labor sowohl die Versuche der ersten

Durchfiihrung als auch eine Uberarbeitete Version beschrieben.

8.1 Einordnung der Station in das Lehr-Lern-Labor ,,BioPhysik&Sprache“

Die zentralen Themen der Phonetik — Artikulation, Akustik und Perzeption — wurden jeweils
von zwei Studierenden in Gruppenarbeit erarbeitet, um im Anschluss zwei eigenstandige
Stationen zu erstellen. Die sechs speziellen und die beiden themenubergreifenden Stationen
wurden im Plenum in eine Reihenfolge gebracht, welche jedoch keine Verpflichtung
beziiglich der Reihenfolge der Durchfiihrung darstellt. Die Station ,,Akustische Phonetik —
Oszillogramme* erhielt in diesem Zusammenhang den Buchstaben ,,C* und bildet zusammen
mit Station ,,D eine Einheit zur akustischen Phonetik. Die einzelnen Stationen bauen nicht
aufeinander auf und kodnnen somit unabhangig voneinander durchgefiihrt werden. An
einzelnen Stationen wird auf Aspekte anderer Stationen verwiesen oder gleiche Inhalte, je
nach Themenschwerpunkt, ausfuhrlicher oder unter Beschrdnkung auf das Wesentliche
beschrieben. Jede Station wurde so konzipiert, dass sie ohne Vorwissen aus den anderen
Stationen separat durchfihrbar ist. Um den Schilerinnen und Schilern jedoch ein
umfassendes Wissen Uber die Phonetik zu vermitteln, sollten nach Mdglichkeit alle Stationen
oder mindestens eine aus jedem Themenbereich — Artikulation, Akustik und Perzeption —

bearbeitet werden.

8.2 Schulerversuche — Version 1

Die im Folgenden beschriebene Station ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme* setzt sich
aus vier unterschiedlichen Versuchen zusammen, welche jeweils einen anderen Aspekt der
akustischen Phonetik behandeln. Der Station vorangestellt ist eine kurze Einflhrung zum

Thema, welcher sich die Versuche anschlieBen. Im Folgenden werden neben der
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Beschreibung eines Versuchs auch didaktische Kommentare beziiglich der Funktion des

Betreuers und der Zielsetzung gegeben.

8.2.1 Einfuhrung

Als Hinflihrung zum Thema dient eine kurze Einfuhrung. In dieser wird erklart, was der
Gegenstandsbereich der akustischen Phonetik ist, was man unter einem Oszillogramm
versteht und wie die Station aufgebaut ist. Zur Motivation und als Einstieg in das
Themengebiet dient die Abbildung eines Oszillogramms mit den vier verschiedenen
akustischen Signalen (vgl. 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 Station
»Akustische Phonetik — Oszillogramme“. Die Grafik wurde mit Praat erstellt und die Achsen mit Word ergiinzt.

Diese Abbildung wird den Schiilerinnen und Schillern innerhalb der Station wieder begegnen.
Zusammen mit der letzten Station bildet die Einflihrung eine Einheit. Im Arbeitsheft befindet
sich ebenfalls eine kurze Einflinrung mit einem Uberblick Gber die einzelnen Versuche an der
Station. Damit soll es den Schilerinnen und Schiilern bei einem spateren Durchlesen des
Heftes erleichtert werden, sich an die Inhalte der Station zurlick zu erinnern. AulRerdem sollen
sie beim Lesen der Einfuhrung schnell (wieder)erkennen, was die zentralen Inhalte bei der
Beschéaftigung mit Oszillogrammen im Bereich der akustischen Phonetik sind. Die
Einfihrung dient somit sowohl in der Arbeitsanweisung als auch im Arbeitsheft als
Hinfiihrung zum Thema und als Uberblick tiber die im Anschluss behandelten Aspekte der

akustischen Phonetik unter Betrachtung der Oszillogramme.



8. Station C: ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme* 43

8.2.2 Versuch 1 —,,Grundlagen der Aufzeichnung (Textarbeit mit Versuch)*

Die Schulerinnen und Schuler beschéftigen sich in diesem Versuch mit den Grundlagen der
Aufzeichnung eines Oszillogramms, indem sie Texte lesen und Versuche durchfiihren. Ziel
des Versuches st es, dass die Schulerinnen und Schiler verschiedene
Auftragungsmdoglichkeiten der Schwingung einer Stimmgabel erstellen kénnen. Zum einen
wird hier die manuelle Aufzeichnung thematisiert und zum anderen die computergestutzte
Auftragung unter Verwendung geeigneter Software erarbeitet, bei welcher die Schallwellen

einer Stimmgabel (hier: 440 Hz) sichtbar gemacht werden.

Der Versuch gliedert sich in zwei Teilversuche. Im ersten Teil zeichnen die Schiilerinnen und
Schiler die Schwingung einer Stimmgabel auf, welche keinen hérbaren Ton erzeugt und mit
einer montierten Mine versehen ist. Dazu missen sie ein weilRes 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 Schwingung Uber die montierte Mine aufgezeichnet wird. Die Anleitung (vgl. Abbildung
19) gibt noch den Hinweis, dass mit gleichmaRiger Geschwindigkeit gezogen werden muss

und der Versuch durchaus mehrmals durchfihrbar ist.

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 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 Schulerinnen und Schiler eine Stimmgabel mit dem Programm
,Praat” aufnehmen und nach vorgegebenen Gesichtspunkten analysieren. Dazu verwenden sie
eine Stimmgabel in einem Metallstdnder, welche sie mit Knetmasse auf dem Tisch befestigen.
Dieser Vorgang ist notwendig, da das Programm sehr empfindlich auf die geringsten
Schwankungen reagiert. Jedoch soll in dem Versuch nur die reine Sinusschwingung, welche
eine Stimmgabel erzeugt, aufgezeichnet werden. Der Metallstdnder wurde gewahlt, um einen
festen Stand fur die Stimmgabel zu gewahrleisten und damit die Stimmgabel wéhrend der
Aufnahme stets die gleiche Entfernung vom Mikrofon hat. Dies ist nicht gewéahrleistet, wenn

man die Stimmgabel in der Hand halt. Da jedoch die Schwingung der Stimmgabel Gber den
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Metallstdnder an den Tisch Ubertragen wird, bringt man zur Dampfung und Vermeidung von
Resonanzeffekten Knetmasse zwischen Tisch und Metallstander an. Wirde man die
Stimmgabel in einem der zugehdrigen Holzké&sten befestigen, kdme es zu Resonanzeffekten,
da der Holzkasten ein Resonanzkorper ist. In vorherigen Versuchen wurde die hier von den
Schillern angewendete Methode als am effektivsten gesehen, um die reine Sinusschwingung
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 Schiler allerdings die
Aufnahme starten, sollen sie die Bedienungsanleitung des Softwareprogramms ,,Praat® lesen,
welche mit Bild auf der Arbeitsanweisung abgedruckt ist, und anschliefend an dieser
orientiert die Aufnahme durchfihren. Um mit dem Oszillogramm zu arbeiten, soll die
Grundfrequenz aus der Auftragung bestimmt werden. Dazu ist vorher das Programm vom
Betreuer so einzustellen, dass im unteren Bildausschnitt erst nach einer VergréRerung des
Oszillogramms ein blauer Streifen zu sehen ist. Auf der rechten Seite des unteren
Analysefensters befindet sich dann die passende Frequenzangabe. Bei optimalen
Aufnahmebedingungen befindet sich die Frequenzangabe im Bereich um die 440 Hz.

Abbildung 20 zeigt exemplarisch eine Aufnahme der Stimmgabel.
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Abbildung 20: Mdgliches Oszillogramm im oberen Fenster mit Anzeige der Grundfrequenz (Pitch) im unteren
Fenster. Aufnahme und Darstellung mit Praat. Das wahrend der Durchfiihrung aufzunehmende Oszillogramm sollte
ahnlich zu diesem hier abgebildeten aussehen.
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Weist der ausgewahlte Ausschnitt des Oszillogramms starke Abweichungen von einer
Sinusschwingung oder der auf der Stimmgabel angegebenen Frequenz auf, sollte ein anderer
Ausschnitt des Oszillogramms betrachtet werden. Die maximale Differenz zwischen Angabe
auf der Stimmgabel und angezeigter Grundfrequenz im Programm darf hochstens 5 Hz
betragen. Die unterschiedlichen Werte, welche von Umgebungsgerduschen oder dem
Einschwingvorgang der Stimmgabel herrihren konnen, sind mit den Schulerinnen und

Schilern in der Gruppe zu diskutieren.

Nach der Aufnahme soll der Lickentext im Arbeitsheft ausgefiillt werden. Dieser fasst die
zentralen  Aspekte der mechanischen, manuellen Aufzeichnung wund die der
computergestutzten zusammen und fragt zudem weitere Punkte ab, welche bisher nicht
aufgetaucht sind. AuBerdem ist gefordert, dass eine Skizze der mechanisch aufgezeichneten
Schwingung in das Arbeitsheft tbernommen wird, damit die Schilerinnen und Schiler neben
dem Oszillogramm, welches im Arbeitsheft abgedruckt ist, auch eine mechanisch

aufgezeichnete Schwingung zum Vergleich vorliegen haben (vgl. Abbildung 21).

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. Musterlésung mit geplotteter Schwingungsfunktion,
erzeugt mit GeoGebra.

Die Arbeit mit zwei verschiedenen Auftragungsmethoden wird bewusst in einem Versuch
behandelt, damit die Schulerinnen und Schiler beide Methoden nebeneinander vergleichen
konnen. Bei der ersten Methode wird die Schwingung einer Stimmgabel direkt aufgetragen.
Diese Schwingung ist mit der verwendeten Stimmgabel gut beobachtbar. Hingegen wird bei
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der zweiten Methode die Schallwelle aufgenommen und dargestellt, die durch die kaum
sichtbare Schwingung der Stimmgabel erzeugt wurde. Diese Unterscheidung soll den
Schilerinnen 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 des Versuches kompensiert. Ebenso dient die Abbildung zur
Durchfiihrung einer Aufnahme mit ,,Praat™ dazu, dass die vorherige Bedienungsanleitung nur
einmal gelesen werden muss, da danach das Programm mit Hilfe der zusatzlichen Abbildung
in der Arbeitsanweisung selbsterklarend ist. Auch dient die Zusammenfassung erst am Ende

des Versuchs der Rekapitulation der bearbeiteten Inhalte.

8.2.3 Versuch 2 — ,,Verschiedene akustische Signale im Vergleich (Versuch)“

Im Mittelpunkt des zweiten Versuchs stehen die Darstellung verschiedener akustischer
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 Aufnahmen einer Fl6te, von Papierrascheln und eines
zerplatzenden Luftballons sowie der nachgebaute Klang der Fl6te sind im Praat-Hauptfenster
hinterlegt und sollen von den Schilerinnen und Schilern abgespielt und im Oszillogramm,
ohne Anzeige weiterer Analyse-Parameter, untersucht werden. Zuvor muss der Betreuer
einige Einstellungen vornehmen. Damit nur noch das Oszillogramm sichtbar ist, muss der
Haken fiir die Darstellung des ,,Pitch im Menii entfernt werden. Als Hilfe dienen ihnen
hierbei der Informationstext zum Abspielen einer Datei mit Praat und der Hinweis, dass man
mit der Software ein synthetisches Signal von einem realen Signal, wie zum Beispiel einer
Flote, erzeugen kann. Die Frequenzen, welche zur Rekonstruktion des Flétenklangs
verwendet wurden, sind ebenfalls im Informationstext enthalten. Es wurde in diesem
Zusammenhang jedoch darauf verzichtet, den Schiilerinnen und Schilern zu erkléaren, wie die
einzelnen Frequenzen ermittelt und modelliert wurden, um einen &hnlichen Klang mit der
Software zu erzeugen. Die Hintergriinde der Fouriertransformation sind in dem vorgegebenen
zeitlichen Rahmen nicht behandelbar, kénnen jedoch bei Nachfrage der Schulerinnen und

Schiler mit diesen kurz erdrtert werden.

Neben dem Abspielen und Betrachten der Oszillogramme steht bei diesem Versuch vor allem
das aktive Gesprach innerhalb der Gruppe im Vordergrund. Zu jedem Arbeitsauftrag gibt es
eine Frage, den Unterschied der einzelnen Signale betreffend, welche von den Schiilerinnen

und Schiilern gegebenenfalls unter Anleitung des Betreuers zu diskutieren ist. Hierzu ist
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zuerst nichts zu notieren, die Ergebnisse werden jedoch am Ende des Versuches in einem
Luckentext zusammengetragen.

Klang einer Flote Nachgebauter Flotenklang

Gerausch (Papierrascheln) Knall (zerplatzender Luftballon)

T o

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

Beim Abspielen der beiden Klange ist zu bemerken, dass diese sich sehr &hnlich anhéren,
wohingegen die Auftragungen im Oszillogramm sich deutlich unterscheidet. Es ist somit von
den Schilerinnen und Schilern festzustellen, dass zwei akustische Signale ahnlich klingen
konnen, sich jedoch bei genauerer Analyse hinsichtlich der physikalischen Eigenschaften
unterscheiden. Die beiden weiteren Schallereignisse Gerdusch und Knall werden ebenfalls
abgespielt, jedoch lediglich um deren Unterscheidung auch akustisch darzustellen. Das
Gerdusch wird im Vergleich zum Klang betrachtet, wobei hier der Fokus auf der Auspragung
der Schwingung liegt, welcher keine RegelméRigkeit anzusehen ist. Darauf aufbauend sollen
die Schilerinnen und Schaler schliel3en, dass der Unterschied zwischen Klang und Gerdusch
in dem Verhaltnis der beteiligten Frequenzen zueinander liegt. Der Knall wird vom Geréusch
durch seine sehr grolRe Amplitude zu Beginn des Signals und die schnelle Abschwéchung

unterschieden. Abbildung 22 zeigt die vier Schallereignisse in ihrer Oszillogramm-
Darstellung.
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Im Arbeitsheft werden die zentralen Elemente des Versuchs aufgeschrieben. Hierbei wird von
den Schilerinnen und Schilern erwartet, dass sie die beteiligten Frequenzen fiir den Ton aus
Versuch 1 und fiir den nachgebauten Klang an einer Frequenzskala antragen kénnen und das
ganzzahlige Verhdltnis der am Klang beteiligten Frequenzen erkennen (vgl. Abbildung 23). In
einem Lickentext werden die physikalischen Eigenschaften hinsichtlich der beteiligten

Frequenzen des Gerauschs und 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} -
2000 2000
1800 1800

1\
1600 1600
1400 1400
1200 12004
1000 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 zu Versuch 2. Auf den beiden Frequenzskalen sind die Frequenzen fir den Ton (links) und
den Klang (rechts) angetragen. Die Frequenz fur den Ton ist aus Versuch 1 zu 440 Hz zu entnehmen und die
Frequenzen des Klangs aus dem Informationstext zu Versuch 2. Die ausgeflllten Licken dienen dem Betreuer als
Orientierung, d.h. sinngleiche Worte sind ebenfalls moglich.

Die Gegenuberstellung von Ton und Klang an einer Frequenzskala wurde bewusst gewéhit,
damit die Schulerinnen und Schiler auch eine ikonische Darstellung von dem zentralen
Unterschied zwischen den beiden akustischen Signalen vorliegen haben. AuRerdem ist es
einfacher anhand einer Frequenzskala die Regelméligkeit des Abstands der Frequenzen eines
Klangs zu erkennen und somit auf die Vielfachheit zu schlieBen. Der Vergleich eines realen
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Klangs und des gleichen, allerdings synthetisch erzeugten, Signales soll verdeutlichen, dass
man durch einfache Mittel das Horerlebnis simulieren kann. Unter genauerer Betrachtung und
Analyse nach physikalischen Aspekten erkennt man allerdings, dass diese Konstruktion nicht
exakt die Wirklichkeit wiederspiegelt, da in der Realitdt mehr Frequenzen beteiligt sind, als
die Anzahl der zur Rekonstruktion verwendeten. Ziel des Versuchs ist somit, dass die
Schilerinnen und Schiler die einzelnen Schallereignisse im Oszillogramm erkennen und nach
physikalischen Malistaben klassifizieren konnen. Durch verschiedene Zugéange vom Anhoren
Uber das Oszillogramm bis hin zur Frequenzdarstellung werden hierbei in dem Versuch
verschiedene Wahrnehmungs- und Darstellungsarten verwendet, sodass jede Schilerin und
jeder Schuler sich mit mindestens einer Analysemethode identifiziert und deren Resultat

verinnerlicht.

8.2.4 Versuch 3 — ,Sprachaufzeichnungen (Textarbeit mit Versuch)*

Das Lehr-Lern-Labor verbindet die BioPhysik mit der Sprache, weshalb auch eine eher
naturwissenschaftlich ausgerichtete Station auf Aspekte der Sprachwissenschaft eingehen
sollte. Diese Verkniipfung wurde fiir die Station ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme* mit
dem dritten Versuch hergestellt. Nach den beiden vorherigen Versuchen, in welchen die
Schilerinnen und Schiiler die Grundlagen der Auftragung von Schallereignissen und die
Unterscheidung nach vier akustischen Signalen kennengelernt haben, sollen sie sich in der
dritten Station mit der Sprachaufzeichnung und der Analyse von Sprache unter Zuhilfenahme

des Oszillogramms beschéftigen.

Im Mittelpunkt steht die Aufnahme der funf Laute [s], [p], [a], [m] und [b], die im
Oszillogramm dargestellt und analysiert werden (vgl. Abbildung 24). Um eine weitere
Verbindung zur Sprachwissenschaft herzustellen, unterscheiden die Schilerinnen und Schiiler
die Konsonanten ebenfalls nach stimmhaft und stimmlos. Diese Unterscheidung basiert auf
einem Experiment, bei welchem sie durch Legen einer Hand an den Kehlkopf die
Schwingung der Stimmbénder erspiren, oder durch Zuhalten der Ohren den Resonanzeffekt
des Korpers bei stimmhaften Konsonanten erhéren. 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 VergroRerung des
Oszillogramms, denn beide Laute weisen eine Darstellung auf, welche einem idealen Klang

sehr ahnlich ist. Der stimmlose Konsonant [s] ist bereits bei geringer Auflésung des
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Oszillogramms als Gerdusch zu erkennen und auch das stimmlose [p] sowie das stimmhafte

[b] sind meistens eindeutig 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, wohingegen beim a und m erst in das Oszillogramm hinein gezoomt werden
muss, um diese dem Klang zuzuordnen. Das p ist offensichtlich ein Knall. Bei dieser Aufnahme ist das b nicht
eindeutig zuordenbar, jedoch l&sst die sehr kurze Zeitdauer und das schnelle Abflachen der Schwingung auf einen
Knall schlief}en. Die VergroRerung zeigt einen Ausschnitt des Lautes m, bei dem der Konsonant fast schon wie das
Oszillogramm eines Tons aussieht.

Ein Informationstext vermittelt zusatzlich noch Wissen Uber die Bezeichnung von Lauten
nach sprachwissenschaftlichen Aspekten. Es wird kurz auf die Begriffe Plosiv, Frikativ, Nasal
und Vokal eingegangen, jedoch nur, damit die Schilerinnen und Schuler, welche sich noch
nicht mit Station B — diese behandelt die einzelnen Bezeichnungen genauer — beschaftigt
haben, einen Uberblick bekommen und die Laute ebenfalls anhand der
sprachwissenschaftlichen Benennungen zuordnen koénnen. Weiterhin 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 ohne Vor- bzw.
Nachsilben, wie zum Beispiel bei den Lauten ,,b* und ,,s*, deren Aussprache im Alltag ,,be*
und ,.es“ ist, ausgesprochen werden. Hierzu dient den Schulerinnen und Schilern der

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

Die Klassifizierung der funf Laute tragen die Schulerinnen und Schiler in eine Tabelle ein
(vgl. Abbildung 25), welche ihnen einen Uberblick (iber die unterschiedlichen

Schallereignisse und -eigenschaften der Sprache gibt.
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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 Uberblick zu den gelernten Inhalten, damit die Schiilerinnen und Schiiler bei
spateren Durchlesen des Handouts wissen, was bei jedem Versuch erarbeitet wurde.

Ziel dieser tabellarischen Auftragung, in welcher physikalische und sprachwissenschaftliche
Klassifikationen notiert werden, ist, dass die Schulerinnen und Schiler erkennen, dass
Sprache innerhalb unterschiedlicher Disziplinen analysierbar ist und man bei einer einseitigen
Betrachtung nicht alle wichtigen Aspekte herausfindet. Somit dient dieser Versuch auch zur
Unterstitzung des Leitgedanken des Lehr-Lern-Labors, dem Aufzeigen, dass die
verschiedenen Wissenschaften nicht getrennt voneinander arbeiten, sondern zusammen und
sogar untereinander vernetzt sind. Die Schilerinnen und Schiiler profitieren gerade bei der
Analyse und Unterscheidung der einzelnen sprachlichen AuBerungen von den

interdisziplinaren Losungsansatzen.

8.2.5 Versuch 4 — ,Anwendung auf ein komplexes Oszillogramm*

Dieser abschlieBende Versuch greift alle zentralen Aspekte der Station ,,Akustische Phonetik
— Oszillogramme* noch einmal auf. Um die Einheit zu schlieRen, wird in diesem Versuch auf
das in der Einflhrung dargestellte Oszillogramm zurlickgegriffen und dieses nun in seine
einzelnen akustischen Signale unterteilt. In Form eines Zuordnungsspiels, bei welchem die
Schulerinnen und Schiler zwolf verschiedene Karten auf einem Spielbrett horizontal und
vertikal einsortieren sollen, wird spielerisch ein Abschluss der Station gebildet. Die zwolf
Karten bestehen jeweils aus einer Vorder- und Riickseite. Richtig angeordnet ergeben die
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Silben auf der Ruckseite vier Ldsungsworter — Oszillogramm, Schallwelle, Akustik und
Phonetik — wobei die Reihenfolge, in welcher sie untereinander angeordnet sind, keine Rolle
spielt, nur die vertikale Sortierung muss korrekt sein. Auf der Vorderseite findet sich zu
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 Ereignisses. Aufgabe der Schulerinnen und Schuler ist es, die Karten
richtig zuzuordnen und die Tabelle im Arbeitsheft auszufiillen. Im Gegensatz zum Spielbrett
sind im Arbeitsheft bereits die vier Oszillogramme zu den Schallereignissen vorgegeben und
die Schilerinnen und Schuler missen mit Hilfe der Zuordnung auf dem Spielbrett den
Begriff, die wichtigste physikalische Eigenschaft und das Material bzw. Objekt notieren (vgl.
Abbildung 26). Zusétzlich, um nochmals eine Verbindung zur Sprache aufzuzeigen, sollen in

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

Ergebnisse:
IL
| ' | 'l | I
Begriff Ton Klang Gerausch Knall
Viele In einem
iohti Mehrere verschiedene Bgrzen
Wichtigste Nur eine Freruenzen in Frequenzen Zeltinterval
physikalische quenz que ' viele
Eigenschaft Frequenz ganzzahhglem keine . Frequenzen
g Verhéltnis Gesetzmalig- .
: eines grofen
keit :
Bereiches
Material oder . . . Luftballon
by o
Objekt Stimmgabel Flote Papierrascheln zerplatzen
Lautsprachli- - . .
che AuRerung o o

Abbildung 26: Tabelle mit allen zentralen Lerninhalten der Station. Vorgegeben sind die vier Bilder der
Oszillogramme und die Begriffe 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
Schulerinnen und Schilern erwartet.

Zum Ende des Versuchs und auch der Station steht noch eine Frage beziglich der Sprache
und ihrer Zuordnung zu den einzelnen akustischen Signalen. Hierbei sollen die Schilerinnen
und Schiiler Revue passieren lassen, 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 hervorgerufen werden. Ziel
des Versuchs ist, dass die Schilerinnen und Schiiler wiedergeben kénnen, warum die Sprache
sich aus vielen unterschiedlichen akustischen Signalen zusammensetzt und nach welchen
Gesichtspunkten — sprachwissenschaftlicher und naturwissenschaftlich-physikalischer Art —

diese unterscheidbar sind.

8.3 Erfahrungen bei der Durchfihrung der Station

Um die ausgearbeitete Station nach Mdoglichkeit zu verbessern, ist es sinnvoll eine
Durchfihrung mit einer Schulklasse oder Gruppe von Schulerinnen und Schiilern zu
absolvieren. Die Station ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme* wurde nur in ihrer ersten
Version durchgefiihrt. Die Erfahrungen bei dieser Durchfuhrung werden im Folgenden
aufgezeigt und basieren auf Anmerkungen der Schulerinnen und Schiler, und der

begleitenden Lehrkraft sowie auf der subjektiven Wahrnehmung des Betreuers.

Bei der Durchfiihrung der Station mit einem BioPhysik-Kurs (zur Erklarung siehe 3.2) der
elften Klasse haben sich einige Schwachstellen bei der Konzeption der Station aufgezeigt.
Bereits die Lernvoraussetzungen waren nicht optimal. Zuerst ist zu erwahnen, dass die
Schilerinnen und Schiler ihren freien Nachmittag fur die Durchfiihrung des Lehr-Lern-
Labors aufwenden mussten, was sich negativ auf ihre Motivation auswirkte, teilweise sogar
zu einer Arbeitsverweigerung fiihrte. Des Weiteren wurde speziell die Station ,,Akustische
Phonetik — Oszillogramme® nur von zwei Gruppen, welche nur aus Jungen bestanden,
bearbeitet. Dieser Aspekt machte sich besonders beim Lesen der zahlreichen Texte negativ
bemerkbar, wodurch sich ebenfalls das Vorurteil, dass Jungen unmotivierter lesen, bestétigte.
Konsequenz der Verweigerung, die Texte vollstandig zu lesen, war, dass die Gruppen nicht
wussten, wie sie vorgehen sollten und permanente Anleitung durch den Betreuer bendtigten.
Bei Nachfrage, ob sie das Thema nicht interessiere, gaben die Schiler jedoch an, dass das
Thema der Station fir sie durchaus von Interesse ware, sie allerdings auf Grund der Uhrzeit
und des langen Schultags erschopft und nur noch schwer zu motivieren seien. Die einzelnen
Versuche mussten deswegen durch den Betreuer angeleitet werden, sodass die Schiler
wenigstens die zentralen Aspekte der Station kennen lernen und mit nachhause nehmen

konnten.

Weiterhin fielen wéhrend der Durchfiihrung durch die Schuler einige kleine Schwachstellen,
aber auch positive Ansdtze und Umsetzungen in der Arbeitsanleitung auf. Bei der
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Beschreibung der Aufzeichnung der Stimmgabel mit montierter Mine zeigte sich, dass den
Schilern nicht klar war, wie sie die Stimmgabel ber dem Papier halten sollen und wie die
Aufzeichnung im Anschluss aussehen soll. Hier wurde angemerkt, dass durch Einfugen von
Bildern der Sachverhalt einfacher und klarer verstandlich sei. Ebenso empfanden die Schiler
es als sinnentleert, die Schwingung der Stimmgabel in das Arbeitsheft einzuzeichnen. Die
Bedienungsanleitung zu Praat war fir die Schuler nachvollziehbar und umsetzbar. Die
Diskussion zu den einzelnen Schallereignissen bei Versuch 2 erwies sich als wenig
erfolgreich und umsetzbar und wurde von den Schiilern kaum gefuhrt. Mit dem Abspielen der
unterschiedlichen Audiodateien und der Unterscheidung im Oszillogramm konnten sie jedoch
soweit umgehen, dass es ihnen moglich war, den Luckentext auszufillen. Der Sinn des
Antragens der Frequenzen an den beiden Skalen fiir den Ton und den Klang wurde erkannt,
war auf Grund der sehr ungenauen Auftragungsmoglichkeiten jedoch schwer umsetzbar. Zur
Beantwortung der Frage nach dem Frequenzverhaltnis beim Klang wurde die Skala dennoch
herangezogen, was ihre Darstellung nicht sinnlos machte. Die Aufzeichnung der eigenen
Sprache bereitete den Schulern Spal? und motivierte sie ebenfalls zum Ausprobieren. Eine der
beiden Gruppen testete sogar, wie ein Laut im Oszillogramm aussieht, wenn er nicht wie in
der Grundschule gelernt, ausgesprochen wird. Auch beim Herausfinden, ob ein Laut
stimmhaft oder stimmlos sei, zeigten die Schiiler Engagement und Freude am Ausprobieren.
Das Ausfillen der Tabelle zu diesem Versuch gestaltete sich, auf Grund der sinkenden
Motivation bezliglich des Lesens und Schreibens, vor allem hinsichtlich der physikalischen
Merkmale schwierig, wurde jedoch von den meisten Schiilern intuitiv richtig gemacht. Der
abschlieBende Versuch erwies sich als gelungener Abschluss zu der Station, denn trotz
vorheriger Demotivation war es allen Schulern mdglich, die Karten richtig zuzuordnen und
die Tabelle im Arbeitsheft korrekt und vollstandig auszufullen. Bei der abschlieenden Frage
notierten die Schiiler nur Stichworte, jedoch ergab sich bei jeder der beiden Gruppen eine
kleine Diskussion (ber die Frage und deren Beantwortung. Trotz anfanglicher
Schwierigkeiten erhielten die Lernenden am Ende der Bearbeitung der Station ,,Akustische
Phonetik — Oszillogramme* ein umfassendes Wissen iiber den Zusammenhang zwischen der

Untersuchung von Sprache nach sprach- und naturwissenschaftlichen Aspekten.

Das groRte Problem bei der Durchfiihrung war der zeitliche Aspekt. Die Station war fir
maximal 30 Minuten konzipiert. Es zeigte sich jedoch, dass beide Schilergruppen wesentlich
langer brauchten. Ungeachtet der mangelnden Motivation der Lernenden erwiesen sich die

Versuche als in 30 Minuten nicht durchfiihrbar. Dies liegt zum einen an der Fille der Texte,
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die gelesen werden mussten, zum anderen an der Zeitdauer der Durchfiihrung der einzelnen

Versuche, die zu knapp kalkuliert war.

Die hier beschriebenen Schwierigkeiten und Kritikpunkte der Station wurden bei der
Uberarbeitung berticksichtigt und verbessert. Eine genaue Beschreibung der Umsetzung ist im

Folgenden erldutert.

8.4 Uberarbeitung der Station

Bei der Durchfithrung der oben beschriebenen Version der Station ,,Akustische Phonetik —
Oszillogramme* wurden einige Aspekte, welche einer Uberarbeitung bediirfen, festgestellt
(vgl. dazu Kapitel 8.3). Das Konzept der Uberarbeiteten Versuche unterscheidet sich im
Aufbau der einzelnen Versuche untereinander wenig, weist jedoch eine grundlegende
Anderung beziiglich der Arbeitsform an der Station auf. Die vormals vier Versuche werden
auf drei reduziert, dazu sind Versuch 2, dieser behandelt die einzelnen Schallereignissen, und
Versuch 3 zu der Sprachaufnahme in einem Versuch zusammengefasst, ohne jedoch den
theoretischen Input qualitativ zu verringern — dieser ist lediglich umverteilt. Der zentrale
Unterschied der beiden Ausarbeitungen liegt in der Vermittlung und Umsetzung der Inhalte
sowie einer Einbeziehung der Bildungsstandards fiir die Sekundarstufe | fur das Fach Physik,
deren Umsetzung bei jedem Versuch kurz erldutert ist. In der vorherigen Version arbeiten
stets alle Schulerinnen und Schiiler, meistens bei einer GruppengrofRe von vier bis sechs
Mitgliedern, gemeinsam anhand der VVorgaben in der Arbeitsanweisung die Arbeitsauftrage ab
und notieren die Ergebnisse zusammen im Arbeitsheft. Die Idee hinter dem neuen Konzept ist
ahnlich der eines Gruppenpuzzles. Hierbei wird die Schulergruppe per Losverfahren
nochmals in zwei Kleingruppen unterteilt. Eine der beiden Gruppen (blau) beschéftigt sich
vornehmlich mit den Theorien hinter den einzelnen Versuchen, wohingegen die andere
Gruppe (grun) die Experimentatoren stellt. Die Unterlagen zum Bearbeiten der Versuche
befinden sich in nummerierten Umschldagen, welche an einem roten Faden befestigt sind und
nacheinander abgearbeitet werden sollen. Dieses neu konzipierte Arbeitsmaterial weicht in
seiner Struktur auf Grund des Konzeptwechsels etwas von der fir alle Stationen festgelegten
Strukturierung ab. Deswegen ist in den Beschreibungen der Versuche auch jeweils die
Abweichung genannt und diese didaktisch begriindet. Um Unstimmigkeiten innerhalb der
Groligruppe zu vermeiden, arbeiten beide Kleingruppen nicht getrennt voneinander, sondern
sind aufeinander angewiesen und missen sich in stindigem Austausch befinden. Der Gedanke

hinter dieser Aufteilung ist, dass keine Gruppe ohne die andere einen Versuch bearbeiten



8. Station C: ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme* 56

kann, und somit alle Texte gelesen werden missen. Es wird damit, um an die
Bildungsstandards anzuknipfen, vermehrt Wert auf Kommunikation innerhalb der Gruppe
gelegt. AuRerdem sollen die Schulerinnen und Schiiler durch eigene Erfahrungen lernen, dass
es auch innerhalb einer Wissenschaft verschiedene Gruppierungen geben kann, die ebenfalls
nicht isoliert voneinander arbeiten, sondern miteinander Projekte gestalten. Der zeitliche
Aspekt der Station wurde bei der Uberarbeitung nur am Rande betrachtet. Jedoch wurde
durch die Umverteilung der Lehrinhalte versucht, eine Zeiteinsparung zu erreichen. Die
genaue Umsetzung ist in den folgenden Abschnitten beschrieben, wurde allerdings nicht mit

einer Durchfiihrung auf Umsetzbarkeit Gberprift.

8.4.1 Einfihrung

Ebenso wie bei der vorherigen Konzeption enthalt die Uberarbeitete Version eine Einfiihrung
zum Thema der Station ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme®. Die Hinflihrung unterliegt
keiner Anderung im Vergleich zur ersten Version, ist allerdings durch eine Beschreibung der
Vorgehensweise innerhalb der Station erweitert worden. Diese enthalt die Anweisung, sich
erneut per Losverfahren in zwei Gruppen aufzuteilen. Dazu liegt an der Station ein Behaltnis
aus, welches je nach GruppengroRe eine festgelegte Anzahl an unterschiedlich beschrifteten
Losen enthalt. Die Lose unterscheiden sich durch zwei Aufschriften. Eine Sorte ist griin
markiert und die andere blau. Alle Markierungen wurden so vorgenommen, dass sie von den
Schilerinnen und Schilern beim Ziehen nicht ersichtlich sind. Bei einer geraden
Gruppengrolle gibt es genau so viele griine wie blaue Lose. Besteht die Gruppe aus einer
ungeraden Anzahl, gibt es ein grines Los mehr. Die Lose sind vorab vom Betreuer
entsprechend in das Behéltnis zu geben. Je nach gezogener Farbe werden sich die
Schilerinnen und Schiler im Verlauf der Station mit den grinen bzw. blauen
Briefumschlagen beschéaftigen. Abbildung 27 zeigt die Briefumschlage, welche an einem
roten Faden mit Wéascheklammern befestigt sind. Die Beschreibung des Losverfahrens enthalt
zusétzlich noch die Bemerkung, dass die Schulergruppen zwar ihre Umschlage bearbeiten
sollen, jedoch immer mit der anderen Gruppe in Verbindung und Austausch stehen missen,
denn sonst sind die Versuche nicht angemessen durchfiihrbar und die Auftrage im Arbeitsheft
nur ungeniigend zu bearbeiten. Die Aufteilung der Gruppe in zwei weitere Kkleinere
Arbeitsgruppen dient insbesondere dem Aufzeigen von wissenschaftlichem Arbeiten. Denn es
ist durchaus nicht unublich, dass sich verschiedene Gruppen mit dem gleichen Problem
befassen, um dann gemeinsam ein Ergebnis zu erhalten. Dieser Prozess wird durch die

Gruppenaufteilung nachempfunden. Des Weiteren wurde durch die nochmalige Trennung die
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Textlastigkeit der ersten Version reduziert. Auch soll durch die Aufteilung die
Kommunikation innerhalb der Gruppe gefordert werden, denn ohne einen konstruktiven
Austausch untereinander konnen die Versuche nicht durchgefiihrt werden. Neben dem Erwerb
von Wissen, also der Einbeziehung der Kompetenz Fachwissen, werden somit auch soziale

Kompetenzen der Schilerinnen und Schiilern gefordert und insbesondere geférdert.

Abbildung 27: Das Bild zeigt eine mogliche Anordnung der Briefumschlage mit dem Arbeitsmaterial. Die grinen

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

8.4.2 Versuch 1 —,,Grundlagen der Aufzeichnung (Textarbeit mit Versuch)“

Der erste Versuch beschaftigt sich wie bereits zuvor mit der Aufzeichnung der Schwingung
einer Stimmgabel. Die Arbeitsauftrdge sind fur beide Gruppen wiederum in zwei
Versuchsteile untergliedert, die nacheinander bearbeiten werden. Der Fokus der Bearbeitung
liegt allerdings bei den beiden Gruppen auf einem anderen Gegenstandsbereich.

Die Experimentiergruppe, welche die griinen Umschlége mit den Arbeitsauftrdgen bearbeitet,
beschaftigt sich zuerst mit der Auftragung der Schwingung der Stimmgabel mit der
montierten Mine. Die Arbeitsanweisung wurde mit Bildern ergénzt, so dass fir die
Schilerinnen und Schiiler, neben der geschriebenen Vorgangsbeschreibung, eine ikonische
Darstellung das Verstandnis zur Umsetzung der Auftrdge beglnstigt (vgl. Abbildung 28).
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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 Ti;chrand Abb. 2 b: Stimmgabel iiber Papier Abb. 2 a: Ziehen des Papiers

Abbildung 28: Auszug aus den Arbeitsanweisungen fur die Experimentiergruppe zu Versuchsteil 1. Die Hintergriinde
der hier beschriebenen Aufzeichnung der Stimmgabel sind im Informationstext der Theoriegruppe 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
ausfihrbar ist. Die Gruppe kann je nach Interesse beim Experimentieren 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 anschlieBen missen und die Stimmgabel nach Vorgabe aufzubauen haben.
Nachdem beide Gruppen die notwendigen Vorbereitungen getroffen haben, ist gemeinsam die
Schallwelle der Stimmgabel aufzunehmen, im Oszillogramm darzustellen und die Frage in
der Arbeitsanweisung zu beantworten sowie der Liickentext im Arbeitsheft zu bearbeiten. Zur
Verdeutlichung der unabdingbaren Zusammenarbeit der beiden Kleingruppen sind die letzten
drei Arbeitsanweisungen zu dem Versuch identisch formuliert. Unter Einbeziehung der
Bildungsstandards  ist der beschriebene  Versuch in den Kompetenzbereich
Erkenntnisgewinnung einzuordnen. Anhand der Experimente, welche nach Anleitung
durchgefihrt werden, und deren Auswertung erlangen die Schulerinnen und Schuler
Erkenntnisse Uber physikalische Zusammenhange. Ebenso dokumentieren sie ihre Ergebnisse
im Arbeitsheft. Es werden somit zwei Standards fur den genannten Kompetenzbereich in

diesen Versuch integriert und umgesetzt.
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Die Ergebnissicherung im Arbeitsheft ist im Vergleich zur ersten Version gekurzt worden
(vgl. Abbildung 29). Die Schiilerinnen und Schuler missen die Schwingung der Stimmgabel
nicht mehr nachzeichnen, konnen jedoch die Aufzeichnung mitnehmen, welche sie in
Versuchsteil 1 gemacht haben. Auf die Zeichnung der Schwingung wurde aus zweierlei
Grinden verzichtet. Zum einen ergab es sich bei der Durchfuhrung, dass die Schilerinnen und
Schiler die Auftragung im Arbeitsheft als nicht-sinnvoll erachteten und diese Aufgabe
deswegen nur ungeniligend bearbeiteten, oder nichts aufzeichneten (vgl. Kapitel 8.3). Der
andere Grund liegt darin, dass die Aufgabe fur den weiteren Verlauf nicht von Bedeutung ist
und weder die kognitiven noch motorischen Kompetenzen der Schilerinnen und Schiler
dadurch sinnstiftend gefordert 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 enthélt.

Ebenfalls wird durch den verkiirzten, auf das Wesentliche — die Grundlagen der Aufzeichnung
— fokussierenden ersten Versuch eine zeitliche Einsparung bewirkt, wodurch fiir den zentralen
zweiten Versuch der Station ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme* eine grofere zeitliche

Kapazitat verfugbar ist.
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84.3 Versuch 2 — ,Verschiedene akustische Signale im Vergleich -

Sprachaufzeichnung (Textarbeit mit Versuch)*

Der zweite Versuch ist aus dem zweiten und dritten Versuch der Version 1 der Station C
entstanden und enthalt somit sowohl die theoretischen Grundlagen zu den Schallereignissen —
ehemals Versuch 2 (vgl. 8.2.3) — als auch die Sprachaufzeichnung — vorher Versuch 3 (vgl.
8.2.4). Die Theoretiker-Gruppe, welche die Arbeitsanweisungen in den blauen Umschlagen
bearbeitet, erhalt bei diesem Versuch einen Uberblick zu den verschiedenen akustischen
Signalen und ihrer Auftragung im Oszillogramm sowie die nétigen Informationen, um die
lautsprachlichen AuBerungen in Gruppen einzuordnen. Die Experimentiergruppe dagegen
nimmt vorgegebene Laute auf und stellt diese zur Analyse im Oszillogramm dar.
AbschlieRend wird wieder gemeinsam das Arbeitsheft ausgefiillt.

Bei der Unterscheidung der Schallereignisse wird zuerst anhand einer Frequenzdarstellung
zwischen Ton und Klang unterschieden. Die Darstellung der Frequenzskala als Ordinate ist
den Schilerinnen und Schiilern aus der Einfuhrung zum Lehr-Lern-Labor bekannt und wird
hier nochmal als Wiederholung aufgefihrt. Ebenso sind die Definitionen fur Ton, Klang und
Geréusch, welche in der Einfiihrung nur verbal dargeboten wurden, in schriftlicher Form
festgehalten. Die Schallereignisse werden um den Knall erweitert, da dieser neben dem Klang
und dem Gerausch als lautsprachliche AuBerung vorkommt. Damit die Schiilerinnen und
Schiller die einzelnen Sprach&uferungen im Oszillogramm unterscheiden konnen, sind
exemplarisch je ein Ton, ein Klang, ein Gerdusch 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 Oszillogramm-
Darstellung benennt (vgl. Abbildung 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 enthélt, 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 Darstellung sind die Begriffe Plosiv, Frikativ, Nasal und Vokal unter
Beziehung auf Station B, in welcher diese erklart werden, genannt. In dem vorliegenden
Versuch sollen sie im Oszillogramm erkannt und unterschieden werden, wozu deren
Darstellung mit den zuvor erlauterten Schallereignissen in Beziehung gesetzt wird. Der Plosiv

ahnelt dem Knall, der Frikativ dem Gerdusch und Nasale und Vokale sind Klange.

Die Schulerinnen und Schiiler der Theoriegruppe erhalten dartiber hinaus Tipps, wie beim
Sprechen zwischen stimmhaften und stimmlosen Konsonanten experimentell unterschieden
werden kann. Zum einen kann man die Schwingung der Stimmbénder durch Auflegen der
Hand von auBen an den Kehlkopf erspiren oder zum anderen die Resonanzeffekte des
Kdrpers erhdren, indem man beide Ohren zuhélt. Diese Informationen sind wichtig, damit die

Tabelle im Arbeitsheft von der gesamten Gruppe ausgefllt 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. Dieser ehemalige Versuch 3 erfuhr positive Riickmeldungen durch die
Schilerinnen und Schiler, sodass er nahezu komplett fir die Experimentiergruppe
tubernommen wurde. Ausschliellich die phonetische Bezeichnung der Laute und ihre

Unterscheidung im Oszillogramm wurden entfernt und im Arbeitsmaterial der Theoriegruppe
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hinzugefiigt (siehe oben). Durch die Vereinigung von Versuch 2 und 3 steht den Lernenden
bei der Erarbeitung von nun Versuch 2 mehr Zeit zur Verfligung, sodass sie ebenfalls
weiterfuhrende Experimente durchfiihren kdnnen. Es besteht zum Beispiel die Moglichkeit,
die Laute in ihrer typischen alltdglichen Aussprache einzusprechen. Dies wurde bereits bei der
Durchfiihrung von einer Gruppe ausprobiert (vgl. 8.3). In ihrer phonetischen Schreibweise
waéren dies die Laute [es], [pe], [a], [em] und [be]. Hierbei l&sst sich dann nicht mehr klar ein
akustisches Signal zuordnen, denn die Laute bestehen aus einer Mischung aus Konsonanten,
welche Plosiv, Frikativ oder Nasal sein kdénnen, und Vokalen, welche immer Klange sind.
Abbildung 31 zeigt zwei unterschiedlich ausgesprochene Laute, anhand deren die

Unterscheidung im Oszillogramm ersichtlich wird.

Wy
L
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—
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Abbildung 31: Oszillogramm und Sonagramm des Lautes m. Links als [m] artikuliert und rechts in der
Umgangssprache als [em] ausgesprochen. Das Oszillogramm l&asst schon erkennen, dass die beiden Sprachduf3erungen
zu unterscheiden sind. Anhand des Sonagramms wird diese Vermutung durch die Frequenzbeteiligung bestatigt.

Zur Analyse der aufgenommenen Laute und zum Ausfillen der Tabelle im Arbeitsheft
arbeiten die beiden Kleingruppen wieder zusammen. Gemeinsam untersuchen die
Schilerinnen und Schiler die Laute im Oszillogramm unter Verwendung der Informationen

des theoretischen Inputs, den die Gruppe mit den blauen Umschl&gen erhalten hat.

Der Aufbau der Tabelle wurde wvon Version 1 (bernommen. Die Bezeichnung
,Merkmal/Aussehen im Oszillogramm* wurde jedoch geédndert. Die Tabellenspalte, in
welcher die Lernenden die Ahnlichkeit zu den genannten akustischen Signalen vermerken
sollen, ist nun mit ,,Akustische Zuordnung* {iberschrieben. Die vorzunehmende Eintragung
unterscheidet sich nicht wesentlich, allerdings geniigt es nun, wenn die Schilerinnen und

Schuler vermerken, welchem Schallereignis ein Laut zuzuordnen ist (vgl. 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 sehen und 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 fett-gedruckten Worter in der Spalte
»AKkustische Zuordnung® sollen von den Schiilerinnen und Schiilern genannt werden. Die weiteren Beschreibungen
mussen nicht eingetragen werden, kénnen allerdings in der Gruppe diskutiert und vermerkt werden. (vgl. hierzu auch
Abbildung 25)

Durch die Verénderung der Arbeitsbedingungen im Vergleich zur ersten Version der Station
liegt der Fokus in diesem Versuch jetzt vermehrt auf der Analyse der aufgezeichneten Laute
nach wissenschaftlichen Kriterien und bietet den Schiilerinnen und Schillern mehr Zeit zum
Experimentieren. Die Lernenden erhalten zwar explizite Angaben, wie die lautsprachlichen
AuBerungen aufzunehmen sind, jedoch besteht die Moglichkeit, weitere Aufnahmen zu
machen und diese zu analysieren. Ebenso erfahren die Schilerinnen und Schiler durch die
Zusammenarbeit der beiden Expertengruppen — die griine Gruppe kennt sich mit der Software
aus, die blaue mit der Interpretation der Schallereignisse im Oszillogramm —, dass besonders
in der Wissenschaft das Ergebnis eines Projekts oft eine Gemeinschaftsproduktion von vielen
Experten ist. Eine Teilgruppe alleine kdnnte die Tabelle im Arbeitsheft nicht ausfiillen, denn
ihnen fehlen die notwendigen Informationen aus der anderen Teilgruppe. In Anlehnung an die
Bildungsstandards lasst sich sagen, dass durch den Austausch der Spezialisten zusatzlich der
Kompetenzbereich Kommunikation geférdert und gefordert wird, denn die Schilerinnen und
Schiler werden zu eigenstandigem Diskutieren und Austauschen (ber physikalische

Erkenntnisse und Theorien veranlasst.

Die Ergebnissicherung ist im Vergleich zur Wichtigkeit des Versuches sehr kurz, jedoch
werden in der Tabelle alle zentralen Aspekte festgehalten, welche die Schilerinnen und

Schiiler erlernen. Der letzte Versuch der Station kniipft zudem an Versuch 2 an, sodass die sie
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in Verbindung beider ein umfassendes Wissen Uber die Aufzeichnung von Schallereignissen

und deren Darstellung und Interpretation im Oszillogramm erhalten.

8.4.4 Versuch 3 —,,Anwendung auf ein komplexes Oszillogramm (,,Spiel)“

Der letzte Versuch der Station ist im Wesentlichen nicht verandert worden. Die Aufgabe der
Schilerinnen und Schiler besteht, wie bereits in der vorherigen Version, in einer Zuordnung.
Das Signal aus der Einleitung zur Station ist in seine einzelnen Schallereignisse zerlegt,
welche auf Karten abgebildet sind. Weiterhin gibt es Karten mit den Begriffen sowie 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 wird und 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
Uberpriifen der Losungsworter auf der Riickseite der Karten feststellen kénnen. Die letzte
Arbeitsanweisung in der Station besteht fur beide Gruppen aus der Aufforderung, die Tabelle

im Arbeitsheft gemeinsam auszuftllen und die Frage zu beantworten.

Im Vergleich zur vorherigen Version der Station wurde sowohl die VVorgehensweise an der
Station, als auch die Ergebnissicherung tbernommen. Die Tabelle wurde allerdings
modifiziert. In der ersten Version sollten die Schilerinnen und Schiler neben den Begriffen,
physikalischen Eigenschaften und einem Objekt noch eine lautsprachliche AuRerung angeben.
Diese letzte Tabellenspalte wurde gestrichen (vgl. Abbildung 33), da der Arbeitsschritt
lediglich im Ablesen und Abschreiben der Tabelle von Versuch 3 besteht und keine neuen
Erkenntnisse bringt. 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 Grund ist die Ubertragung in das Arbeitsheft als Sicherung der

Lerninhalte aufzufassen.



8. Station C: ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme* 65

Ergebnisse:
lL
I
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 und Aussagen sind von den
Schulerinnen und Schiilern einzutragen. Im Vergleich zu Abbildung 26, die die Tabelle der ersten Version der Station
zeigt, wurde bei der Uberarbeitung die letzte Spalte zu den lautsprachlichen AuBerungen entfernt.

Die abschlielende Frage wurde von der vorherigen Version tbernommen, denn die Antwort
ist der zentrale Grund, warum sich die Schiilerinnen und Schiiler an der Station ,,Akustische
Phonetik — Oszillogramme* mit allen Schallereignissen beschaftigen. Sie sollen erkennen,
dass man in der gesprochenen Sprache alle akustischen Signale auBer dem Ton, der in der
Natur sehr selten vorkommt, wiederfindet und zu deren genaueren Betrachtung physikalische

Bezeichnungen und Analysemethoden verwendet werden.

Im Vordergrund steht bei diesem Versuch wieder die Kommunikation, jedoch ist auch der
Kompetenzbereich Bewertung von grofRer Bedeutung. Besonders in der Beantwortung der
Frage zu den akustischen Signalen in der Sprache wird diese Kompetenz gefordert. Die
Schulerinnen und Schuler arbeiten Auswirkungen von physikalischen Erkenntnissen in
gesellschaftlichen Zusammenhéngen anhand des Beispiels der Verknipfung von Physik und
Sprache heraus. Der interdisziplindre Aspekt des Lehr-Lern-Labors wird somit in der Station
und besonders in den beiden letzen Versuchen besonders hervorgehoben, sodass die letzte
Frage das zentrale Ziel der Station nochmals auffasst und somit zusammen mit der

Einfuhrung zur Station eine geschlossene Einheit bildet.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Die Betrachtung der Sprache unter physikalischen Aspekten steht klar im Mittelpunkt der
Station ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme®. Im Rahmen des Lehr-Lern-Labors
,BiloPhysik & Sprache® iibernimmt sie zusammen mit Station D ,,Akustische Phonetik —
Sonagramme® die Aufgabe, die den Schilerinnen und Schilern die Zusammenhédnge
zwischen Physik und Sprachwissenschaft aufzeigen soll. Basierend auf den Grundlagen der
Schwingungs- und Wellenlehre und der akustischen Phonetik wurde eine Station konzipiert,
die einen Uberblick tber die zentralen Merkmale der Vernetzung der Sprachwissenschaft und
der Physik gibt. Diese Beziehungen werden von den Lernenden experimentell sowie
textgestutzt erarbeitet. Durch die Verwendung des Freeware Programmes Praat bietet sich den
Schilerinnen und Schilern die Mdoglichkeit, das Erlernte in der Schule oder zuhause
nachzuarbeiten und ihr Wissen zu dem Themenbereich der akustischen Phonetik selbststandig

ZU erweitern.

Die beiden Versionen der Station ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme® zeigen zwei
unterschiedliche Wege auf, um zum einen Wissen zu vermitteln und zum anderen
Arbeitsweisen aufzuzeigen. Mit der ersten, eher klassischen Konzeption der Station wird
vornehmlich neues Wissen vermittelt oder mit \Vorwissen vernetzt. Hier arbeiten die
Schilerinnen und Schiler vorgegebene Anweisungen ab, die wenig Freiraum fur Kreativitét
und Kommunikation in der Gruppe lassen. Dies wurde auch bei der Durchfiihrung festgestellt
(vgl. Kapitel 8.3) und dementsprechend in der Uberarbeitung beriicksichtigt. Durch die
Uberarbeitete Version soll vor allem die Verstandigung der Gruppenmitglieder gefordert und
gefordert und auch die Kreativitat der Schulerinnen und Schiler berticksichtigt werden. Der
zweite Ansatz zeigt den Lernenden zudem durch die eigene Erfahrung, dass Wissenschaftler
in der Regel nicht alleine sondern in einem Team aus Experten an einem Projekt arbeiten und
dadurch gemeinsam ein Ergebnis erhalten. Ob dieser Weg Erfolg bringt, konnte leider nicht

uberpruft werden, denn eine weitere Durchfuhrung hat nicht stattgefunden.

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

wirde sich somit auch anbieten, das eigentlich als Lehr-Lern-Labor geplante Thema



9. Zusammenfassung und Ausblick 67

,BiloPhysik & Sprache® in den Unterricht zu integrieren. Allein aus der Station ,,Akustische
Phonetik — Oszillogramme* lieBe sich mit geeigneter Modifikation eine eigenstdndige
Unterrichtsstunde entwickeln, die sowohl von Physik- als auch von Sprachenlehrern betreut
werden konnte. Ebenfalls ist zu (berlegen, ob das Thema bereits in einer niedrigeren
Jahrgangsstufe thematisierbar ist. So ist im Lehrplan der Hauptschule bereits in
Jahrgangsstufe sechs die Akustik verankert, was darauf schlielen l&sst, dass die Schilerinnen
und Schiler bereits in diesem Alter die fachlichen Fahigkeiten besitzen, um die
physikalischen Grundlagen zu verstehen. AuRerdem wiirde eine frihere Auseinandersetzung
mit dem Zusammenhang der Sprach- und Naturwissenschaft die Lernenden in jiingeren

Jahren fur die wissenschaftliche Arbeitsweise sensibilisieren.

Das gesamte Lehr-Lern-Labor ,,BioPhysik & Sprache® besteht aus acht Stationen, welche
unabhéngig voneinander bearbeitet werden konnen. Dies hat jedoch den Nachteil, dass
oftmals flr die Schilerinnen und Schiler bei der Durchfuhrung keine Verbindung zwischen
den Stationen herzustellen ist. Alle acht Stationen sind allerdings thematisch tber die
Phonetik verknupft und betrachten lediglich unterschiedliche Aspekte dieser Wissenschaft.
Eine Uberarbeitung unter Beriicksichtigung dieses Punktes sowie eine Evaluation (ber die
Effektivitit des Lehr-Lern-Labors ,,BioPhysik & Sprache® stehen noch aus. Erst danach kann
auch objektiv festgestellt werden, ob die erstrebten Ziele erreicht wurden.

Rein subjektiv betrachtet erflllt das entwickelte Lehr-Lern-Labor und speziell die
ausgearbeitete Station ,,Akustische Phonetik — Oszillogramme* das Ziel sprachlich orientierte
Schilerinnen und Schiler fir die Naturwissenschaft zu begeistern und das Interesse der
naturwissenschaftlichen Schilergruppen fir die Sprache zu fordern. Insbesondere wird der
Aspekt des Zusammenwirkens unterschiedlicher Wissenschaften von den Lernenden als
Bereicherung flr das Lernen angesehen, welcher vermehrt in den alltdglichen Unterricht
integriert werden sollte. AbschlieRend I&sst sich sagen, dass das Lehr-Lern-Labor ,,BioPhysik
& Sprache” nicht nur flr die Schulerinnen und Schiler, sondern auch fir die an der
Entwicklung beteiligten Studierenden eine Bereicherung der alltdglichen Auseinandersetzung

mit der Sprache und der Naturwissenschaft bedeutet.
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Anhang A: Einfuhrung zum Lehr-Lern-Labor ,,BioPhysik & Sprache*

Die hier enthaltenen Abbildungen sind Powerpoint-Folien. Die vollstdndig animierte

Préasentation findet sich auf der beiliegenden CD wieder.
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Lehr —Lern — Labor

BioPhysik & Sprache & M ND

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

Phonetik

Verschiedene Bereiche der Phonetik:

* Artikulatorische
* Akustische
* Perzeptive

Lehr —Lern — Labor

BioPhysik & Sprache

Wichtige Grundlagen:

* Frequenz, Amplitude
» Akustische Signale / Schallereignisse
* Abgrenzung zur Musik

Welche Schallereignisse gibt es?
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Lehr — Lern — Labor 0
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Lehr —Lern — Labor

BioPhysik & Sprache M@ND

Abgrenzung zwischen Musik und Akustik

Physikalische Bezeichnungen Musikalische Bezeichnungen

Gibt es keine, durch

Ton = eine Frequenz Musikinstrumente nicht zu
erzeugen

Klang = mehrere Frequenzen in Wird als Ton bezeichnet, wenn z.B.

ganzzahligem Verhaltnis ein Geiger ein a spielt.

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

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

Lehr —Lern - Labor

BioPhysik & Sprache

und Naturwissenschaftliches Didaktikzentrur

Organisatorisches

» Stationen von A bis H, die unabhangig
voneinander bearbeitet werden kénnen

* Angedachte Bearbeitungszeit pro Station: 20
Minuten

* Arbeitsanleitung an der Station

* Arbeitsheft flr jeden Schiler zum Mitnehmen
* Selbststandige Gruppenarbeit

* Gruppeneinteilung
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Lehr —Lern — Labor

BioPhysik & Sprache ‘ ;

©®
Mathematisches, Informationstechnologisches
und Naturwissenschaftiiches Didaktikzent

Viel Spal3!!]

78



Anhang B: Arbeitsmaterial der ersten Version der Station 79

Anhang B: Arbeitsmaterial der ersten Version der Station

Enthalten sind die ausgefullten Lehrerversionen der Arbeitsanweisung und des Arbeitshefts
als eingefugte Bilder. Die Word-Dokumente sowohl fiir 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

YND

Mathematisches, Infermationsiechnologsches
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

o '|. ] ,.
hl Uln"“ llJ Jni ,IJ lilu l'.ﬁ !lJ \Fu H‘FI\JL‘“ I! .

(=]
1

I*_filﬁ,lﬁuflM‘I,ﬁljlﬂ1\1ﬁ'|'ﬁkfr%i|]

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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Lehr — Lern - Labor

BioPhysik & Sprache

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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Lehr — Lern - Labor
Mathematisches, informationssechnclogisches

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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Lehr — Lern — Labor

BioPhysik & Sprache

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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Arbeitsheft

Lehr = Lern = Labor

BioPhysik & Sprache

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)

UND

Vatomasches Iedematianiechnoogsines
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) ~ (b) ~
2000 2000
1800 1800

f3
1600 1600
1400 1400
1200 1200 f
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)
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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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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 kommen die unterschiedlichen akustischen Signale zustande
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Anhang C: Arbeitsmaterial der Uberarbeiteten Version

Hier enthalten sind sowohl die Lehrer- und Schulerversionen der Arbeitsanweisung als auch
die Lehrerversion des Arbeitsheftes. Die Lehrerversion der Arbeitsanweisung enthélt
zusétzlich noch Hinweise flr den Betreuer hinsichtlich der vorzunehmenden Einstellung in
Praat, sowie Anregungen zur Diskussion mit den Schulerinnen und Schilern und fachliche

Hintergrinde zur Erklarung bei Nachfragen der Lernenden.
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Arbeitsanleitung: Einfihrung 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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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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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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Versuchsteil 2: Aufnahme einer Stimmgabel
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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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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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3. Anwendung auf ein komplexes Oszillogramm (,,Spiel*)
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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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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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Versuchsteil 2: Aufnahme einer Stimmgabel
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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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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.

Es ist darauf zu achten, dass die SuS die Laute richtig aussprechen, denn
sonst sind die Oszillogramme nicht eindeutig einem akustischen Signal

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

Gebrauchsanweisung zur Sprachaufnahme mit Praat:

Um eine neue Aufzeichnung zu starten, wahlen Sie im Praat Hauptfenster ,New® und
anschlieBend ,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 st die (Ubliche Aufnahmefrequenz fiur
Sprachaufzeichnungen. Bei Name geben Sie einen sprechenden Namen flr die
Aufzeichnung ein, z.B. ,Laute1”. (Der Name sollte so gewéhlt werden, dass Sie die
Datei spater zuordnen kénnen). Zum Aufnehmen wird der ,Record“-Button gedrickt
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 dffnet sich ein neues Fenster mit einem
Oszillogramm. Mit ,in“ am linken unteren Fensterrand kénnen 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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3. Anwendung auf ein komplexes Oszillogramm (,,Spiel“)
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Material:

« 12 Karten
+ Spielbrett

Arbeitsauftrag
Das Spiel bearbeiten Sie gemeinsam mit der blauen Gruppe.

a) Ordnen Sie je drei der 12 Karten einander auf dem Spielbrett zu.

Ton: Os-zillo-gramm
Klang: Schall-wel-le
Gerausch: A-kus-tik
Knall: Pho-ne-tik

b) Vervollstdndigen Sie die Tabelle im Arbeitsheft und beantworten Sie die Frage.
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1. Grundlagen der Aufzeichnung (Textarbeit mit Versuch)
Versuchsteil 1: Aufzeichnung der Schwingung einer Stimmgabel

a) Um akustische Signale zu analysieren, ist es hilfreich, diese aufzuzeichnen. Die
einfachste, mechanische 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. Hier wird die
Auslenkung der Stimmgabel gegen die Zeit angetragen.

Versuchsteil 2: Aufnahme der Schallwelle einer Stimmgabel

b) Mit Hilfe der Software Praat kann man am Computer die Schallwellen, die beim
Anschlagen einer Stimmgabel erzeugt werden, sichtbar machen. Diese
Aufzeichnung wird Oszillogramm genannt und zeigt die Schalldruckanderung tiber
die Zeit.

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

d) Zeichnen Sie gemeinsam mit der grinen Gruppe die 440Hz Stimmgabel mit Praat
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?

f) Fullen Sie gemeinsam den Lickentext im Arbeitsheft aus.
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Gebrauchsanweisung von Praat
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Das Praat-Hauptfenster sollte bereits gedffnet sein; andernfalls bitten Sie einen
Betreuer, dies nachzuholen. Um eine neue Aufzeichnung zu starten, wahlen Sie im
Praat Hauptfenster ,New“ und anschlielend ,Record mono Sound...”. Es &6ffnet
sich ein neues Fenster. In diesem sollte unter ,Channels* ,Mono“ gewahlt sein und
die ,Sampling frequency” stellen Sie auf 8000Hz ein. Bei Name geben Sie einen
sprechenden Namen fur die Aufzeichnung ein, z.B. ,440Hz Stimmgabel 1“. (Der
Name sollte so gewahlt werden, dass Sie die Datei spater zuordnen kénnen).

Zum Aufnehmen wird der ,Record“-Button gedriickt und zum Stoppen wenige (1-2)
Sekunden spater der ,Stop“-Button. Speichern Sie die Aufnahme mit ,Save to list’,
sie erscheint dann im Praat Hauptfenster unter dem von Ihnen gegebenen Titel. Zur
Anzeige der Aufzeichnung gehen Sie zurlck 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. Zoomen Sie mit ,in“ am
linken unteren Fensterrand solange in das Bild hinein, bis Sie im unteren
Analysefenster einen blauen horizontalen Streifen sehen, der lhnen die Frequenz
lhrer Stimmgabel angeben sollte. Dieser Streifen wird als ,Pitch” (Grundfrequenz)
bezeichnet.

-

# ° SoundRecorder = | B [ |
File Query Help
_ ™ — | —
rl:hannels: | Meter rEmping ﬁequency?\
o I o
& Moo . T
" Stereo " 11025 Hz
" 12000 Hz
[uge Windows mixer " 16000 Hz
without meters] ™ 22050 Hz
" 24000 Hz
" 32000 Hz
Not recording. ~ 44100 Hz
(" 48000 Hz
" B4000 Hz
" 96000 Hz
192000 Hz

r—-— - - n r |
Record I Play Name:
@ J C J

Close ( Save to list ‘ 1 Save to list & Close |

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

Man unterscheidet zwischen vier verschiedenen akustischen Signalen. Das einfachste
Schallereignis ist der Ton, der aus nur einer Frequenz besteht. Ein Klang ist eine
Zusammensetzung aus verschiedenen Toénen, welche in einem ganzzahligen
Verhaltnis zueinander stehen. Ton und Klang kann man an der Frequenzskala gut
unterscheiden.

Frequenzdarstellung eines Tons und eines Klangs:

Frequenz in Hz Frequenz in Hz
2000 1 2000 1
1800 1800
f4
1600 - 1600 ¢
1400 - 1400 -
f
1200 1 1200 ¢ 3
1000 1000
f f
8004 | 800 ¢ 2
600 1 600 1
f
400 A 400 ¢ 1
200 - 200 1
0 01

Die linke Skala zeigt die Frequenz eines Tons. Die rechte Skala zeigt die
verschiedenen Frequenzen des Klangs. Die tiefste Frequenz ist der Grundton, die
darliber liegenden Frequenzen sind die Oberténe.

Weitere akustische Signale sind das Gerausch oder auch Rauschen genannt, das
ebenfalls aus vielen Ténen besteht, welche jedoch keiner GesetzmaRigkeit folgen.
Beim Knall berlagern sich in einem kurzen Zeitintervall viele verschiedene Téne eines
grolRen Frequenzbereiches.
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Darstellung im Oszillogramm

] ]

Mathematisches. Indormationsiechnologrche
ind Naborwissanechaliches. Dutaktizantnam

Die Darstellung im Oszillogramm ist fUr jedes Schallereignis anders und man kann
diese deshalb gut unterscheiden.

Ein Ton ist eine periodische Schwingung gleichbleibender Amplitude:

Schalldruck
©

Time (s)

Ein Klang ist eine periodische Schwingung unterschiedlicher Amplitude:

! |

ERE

|
W
R | | |

| L N A I O |

Schalidruck

Time (s)

Das Gerausch erkennt man an der UnregelméRigkeit der Schwingung:

Schalldnick

Time (s)

Der Knall zeichnet sich durch eine schnell abklingende Amplitude aus:

Schalldruck

Time (s)
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Darstellung von Sprache im QOszillogramm:

M/ND

Mathematisches, Informationstechnologisches
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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 &hnelt. Frikative sind dagegen
gerauschéhnlich und die Vokale und Nasale als Klang zu identifizieren.

Aullerdem lassen sich Unterschiede zwischen stimmhaften und stimmlosen
Konsonanten erkennen. Zur Unterscheidung der Konsonanten kann man die
Schwingung der Stimmbé&nder erspiren, wenn man beim Sprechen die Hand an den
Kehlkopf legt, oder man hélt sich die Ohren zu und vernimmt somit ein inneres
Dréhnen, da der Kérper als Resonanzkorper wirkt.

Fillen Sie nun gemeinsam mit der anderen Gruppe die Tabelle im Arbeitsheft aus.
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3. Anwendung auf ein komplexes Oszillogramm (,,Spiel*)

M/ND
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In diesem letzten Teilbereich soll das Oszillogramm vom Anfang genauer analysiert
und die verschiedenen Signale benannt und akustischen Ereignissen zugeordnet
werden.

Dies passiert in Form eines Zuordnungsspiels, welches Sie gemeinsam mit der griinen
Gruppe bearbeiten.

Hinweis: 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 Riickseite jeweils ein Losungswort.

AbschlieRend werden die Ergebnisse in einer Tabelle zusammengetragen.
Beantworten Sie aufterdem die zugehérige Frage.



Anhang C: Arbeitsmaterial der tiberarbeiteten Version

Arbeitsanweisung der Theoriegruppe (blau) — Lehrerversion:

Lehr — Lern — Labor

BioPhysik & Sprache

M/ND

Mathematisches, Informationstechnelogisches
und Naturwissenschaflliches Didaktikzentnim

1. Grundlagen der Aufzeichnung (Textarbeit mit Versuch)
Versuchsteil 1: Aufzeichnung der Schwingung einer Stimmgabel

a) Um akustische Signale zu analysieren, ist es hilfreich, diese aufzuzeichnen. Die
einfachste, mechanische 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. Hier wird die
Auslenkung der Stimmgabel gegen die Zeit angetragen.

Versuchsteil 2: Aufnahme der Schallwelle einer Stimmgabel

b) Mit Hilfe der Software Praat kann man am Computer die Schallwellen, die beim
Anschlagen einer Stimmgabel erzeugt werden, sichtbar machen. Diese
Aufzeichnung wird Oszillogramm genannt und zeigt die Schalldruckanderung tiber
die Zeit.

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

d) Zeichnen Sie gemeinsam mit der grinen Gruppe die 440Hz Stimmgabel mit Praat
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?

f) Fullen Sie gemeinsam den Lickentext im Arbeitsheft aus.
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d) Zeichnen Sie gemeinsam mit der griinen Gruppe die 440Hz Stimmgabel mit Praat
auf. Hinweis: Starten Sie die Aufnahme kurz nach dem Anschlagen der
Stimmgabel

M/ND

Mathematisches, Informationstechnologisches
und Naturwissenschaftliches Didaktikzentrum

e) Lassen Sie sich das Oszillogramm zu der Aufnahme anzeigen. Ist der ,Pitch” bei
440Hz? = siehe Gruppe grin

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

M/ND
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Das Praat-Hauptfenster sollte bereits geéffnet sein; andernfalls bitten Sie einen
Betreuer, dies nachzuholen. Um eine neue Aufzeichnung zu starten, wahlen Sie im
Praat Hauptfenster ,New" und anschlieRend ,Record mono Sound...”. Es &6ffnet
sich ein neues Fenster. In diesem sollte unter ,Channels* ,Mono* gewéhlt sein und
die ,Sampling frequency” stellen Sie auf 8000Hz ein. Bei Name geben Sie einen
sprechenden Namen fur die Aufzeichnung ein, z.B. ,440Hz Stimmgabel 1. (Der
Name sollte so gewahlt werden, dass Sie die Datei spater zuordnen kénnen).

Zum Aufnehmen wird der ,Record*-Button gedriickt 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 =zurick ins Hauptfenster, wéhlen 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 lhnen die Frequenz
Ilhrer Stimmgabel angeben sollte. Dieser Sireifen wird als ,Pitch® (Grundfrequenz)

bezeichnet.
B ' SoundRecorder = | ] b
File Query Help
_—— — ——
rI:ham'nals: I Meter rS_amnling frequency:
¥ Moo ) & 800Kz
" Stereo (" 11025 Hz
7 12000 Hz
[use Windows mixer " 16000 Hz
without meters) (" 22080 Hz
24000 Hz
" 32000 Hz
Not recording. 44100 Hz
" 48000 Hz
(" B4000 Hz
" 98000 Hz
(" 192000 Hz
T T T o )
e =) e )
.= ‘
Close Save to list | | Save tolist & Close |
S
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2. Verschiedene akustische Signale im Vergleich — Sprachauf-
zeichnungen (Textarbeit mit Versuch)

Wahrend die SuS sich mit den Grundlagen fur die Aufzeichnung beschaftigen, sollte
der Betreuer die Ansicht des Pitchs im Oszillogramm entfernen, da dieser flr die
folgende Aufnahme nicht mehr bendtigt wird und ohne dieses das Oszillogramm
gréRker dargestellt wird, was zur Bearbeitung besser geeignet ist.

Man unterscheidet zwischen vier verschiedenen akustischen Signalen. Das einfachste
Schallereignis ist der Ton, der aus nur einer Frequenz besteht. Ein Klang ist eine
Zusammensetzung aus verschiedenen Toénen, welche in einem ganzzahligen
Verhéltnis zueinander stehen. Ton und Klang kann man an der Frequenzskala gut
unterscheiden.

Frequenzdarstellung eines Tons und eines Klangs:

Frequenz in Hz Frequenz in Hz
2000 1 2000 1
1800 1 1800 1
f4
1600 1 1600 ¢
1400 1400
f
1200 1200 ¢ 3
1000 1000
f f
800+¢ I 800 ¢4 2
600 1 600 1
f
400 1 400 ¢ 1
200 4 200 A
0 0

110



Anhang C: Arbeitsmaterial der tiberarbeiteten Version 111

Lehr — Lern - Labor
Mathematisches, Inlormalmnstﬂchnolngi;nhes

BioPhysik & Sprache

Die linke Skala zeigt die Frequenz eines Tons. Die rechte Skala zeigt die
verschiedenen Frequenzen des Klangs. Die tiefste Frequenz ist der Grundton, die
dariber liegenden Frequenzen sind die Obertdne.

Weitere akustische Signale sind das Gerdusch oder auch Rauschen genannt, das
ebenfalls aus vielen Tonen besteht, welche jedoch keiner GesetzmaRigkeit folgen.
Beim Knall Uberlagern sich in einem kurzen Zeitintervall viele verschiedene Téne eines
groRen Frequenzbereiches.

Man kann auch als Betreuer an dieser Stelle einschreiten und nachfragen, welche
denn die Grundfrequenz bei oben dargestelltem Klang ist und in welchem
ganzzahligen Verhaltnis die Oberténe jeweils zum Grundton stehen.

Weiterhin kann man nachfragen, wie die SuS sich ein Oszillogramm eines
Gerausches vorstellen

Darstellung im Oszillogramm:

Die Darstellung im Oszillogramm ist fur jedes Schallereignis anders und man kann
diese deshalb gut unterscheiden.

Ein Ton ist eine periodische Schwingung gleichbleibender Amplitude:

Der Begriff Sinusschwingung ist in
jungeren Jahrgangsstufen zu erkléren.

GleichmaRige Schwingung, bei welcher
die Auslenkung nach unten und oben
stets gleich grof} ist und die Abstdnde
nach welchen die Zeitachse geschnitten
wird ebenfalls gleich weit voneinander
entfernt sind.

Schalldruck
[=)

Time (s)

Ein Klang ist eine periodische Schwingung unterschiedlicher Amplitude:

|n ﬂ| \'l |‘| |'| |’| l’\ |W Die Begriffe periodisch und Amplitude
‘| ‘|| Il‘ I“ H I \| ‘| sind in jingeren Jgst. zu erklaren.
IR REERE Periodisch bedeutet itlich
\Hi‘|'\\‘|\l\!“ eriodisc edeutet zeitlic
nan lf'| |q| ‘II.‘ m\ Iﬂ‘ I“| N wiederkehrend. Amplitude ist die gréfite
dl Ul\\ “‘h‘ Ulﬂ ‘Il‘l lH| .|‘J| th‘ l Auslenkung der Schwingung.

! 'f [ |

[=]

Schalldruck

Time (s)
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Das Geradusch erkennt man an der UnregelmanRigkeit der Schwingung:

Schalldruck

Time (s)

Es ist darauf hin zuweisen, dass troiz
eines sehr regelmaligen Aussehens
dieses Gerdusches die einzelnen
Amplituden in unterschiedlichen
zeitlichen Abstédnden vorkommen und
ungleichmaRig Uber das Schallereignis
verteilt sind.

Schalldruck

Der Knall zeichnet sich durch eine schnell abklingende Amplitude aus:

Time (s)

Dies ist ein qualitatives Bild eines
Knalls, aus welchem die SuS erkennen
sollen, dass der Knall schnell
abschwéacht und am Anfang eine sehr

Darstellung von Sprache im Oszillogramm:

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 dhnelt. Frikative sind dagegen

gerdauschahnlich und die Vokale und Nasale als Klang zu identifizieren.

112
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Plosiv: Bei einem Plosiv, hierzu gehdéren z.B. die Laute [p], [b], [g] und [k], liegt ein
vollstédndiger oraler und nasaler Verschluss vor. Beim Aussprechen kommt es zu
einer ,Explosion® im Mundraum.

Frikativ: Ein Frikativ wird durch eine zentrale, gerduschverursachende Enge des
Mundraumes verursacht, wie es beispielweise bei [f], [s] und [z] der Fall ist.

Nasale: Ein Nasal, z.B. [m] und [n] ist gekennzeichnet durch einen totalen oralen
Verschluss, wobei die Luft gleichzeitig durch die Nase entweicht.

Konsonanten: Die Luft kann nicht ungehindert aus dem Mundraum ausstrémen.
Hierzu zéhlen Plosive, Frikative und Nasale.

Vokal: Bei einem Vokal kann die Luft ungehindert aus dem Mundraum austreten.

AuRerdem lassen sich Unterschiede zwischen stimmhaften und stimmlosen
Konsonanten erkennen. Zur Unterscheidung der Konsonanten kann man die
Schwingung der Stimmbé&nder erspiren, wenn man beim Sprechen die Hand an den
Kehlkopf legt, oder man hélt sich die Ohren zu und vernimmt somit ein inneres
Dréhnen, da der Kérper als Resonanzkorper wirkt.

Bei stimmhaften Konsonanten, wozu die Laute [b], [g], [m], [n] und [z] gehdren,
schwingen die Stimmlippen mit.

Bei stimmlosen Konsonanten, dazu gehoéren die Laute [p], [k], [f] und [s], vibrieren
die Stimmlippen nicht.

Fullen Sie nun gemeinsam mit der anderen Gruppe die Tabelle im Arbeitsheft aus.
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3. Anwendung auf ein komplexes Oszillogramm (,,Spiel*)
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In diesem letzten Teilbereich soll das Oszillogramm vom Anfang genauer analysiert
und die verschiedenen Signale benannt und akustischen Ereignissen zugeordnet
werden.

Dies passiert in Form eines Zuordnungsspiels, welches Sie gemeinsam mit der griinen
Gruppe bearbeiten.

Hinweis: Es gibt drei Karten zum Ton, drei zum Klang, drei zum Gerdusch und
drei zum Knall. Haben Sie die Karten richtig zugeordnet, ergibt sich auf
der Riickseite jeweils ein Losungswort. = siche Gruppe grin

Abschlielend werden die Ergebnisse in einer Tabelle zusammengetragen.
Beantworten Sie aulerdem die zugehdérige Frage.



Anhang C: Arbeitsmaterial der tiberarbeiteten Version 115

Arbeitsheft — Lehrerversion:

Lehr — Lern — Labor

BioPhysik & Sprache

Station C:
Akustische Phonetik: Oszillogramme

M/ND

Mathematisches, Informationstechnologisches
und Naturwissenschafiliches Ridakiikzentnm

Die Akustische Phonetik beschaftigt sich mit den Schalleigenschaften von
lautsprachlichen AuRerungen. 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 anschlieRend die verschiedenen akustischen Signale in ihrer
Oszillogramm-Darstellung thematisiert. Im zweiten Teil wird auf die Aufzeichnung von
Sprachsignalen eingegangen, um zum Schluss einen Uberblick uber 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  von der mechanischen hin zur 4
computergestitzten Aufzeichnung dargestelll und das

Oszillogramm kennengelernt werden.

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 schwaécht die Auslenkung
auf Grund von grofRer Reibung sehr schnell ab. Dieser Effekt ist beim Oszillogramm

nur sehr gering.

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

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



Lehr — Lern — Labor

BioPhysik & Sprache

Anhang C: Arbeitsmaterial der tiberarbeiteten Version

116

M/ND

Mathematisches, Informationstechnologisches
und Naturwissenschafiiches Didaktikzentrum

Ergebnisse:
Laut sh sl Akustische Zuordnung

a Klang&hnlich

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

m X Klangéhnlich, sehr schéne Schwingung

Knalldhnlich; starker Ausschlag am Anfang der schnell

P X :
abklingt

S X Gerauschahnlich, mit sehr unregelmaiger Schwingung

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

Nach dem Bearbeiten dieses Teilbereiches sollten Sie einen Uberblick iber die
akustischen Signale und ihre physikalischen Eigenschaften haben und die Sprache
diesen zuordnen kénnen.

Ergebnisse:
NOAOARDAD | I |
||““‘ ‘\“\‘II‘M"I ! i “‘l.". Iy 1y .'lw lln ‘“
I\"\"“\" “III |‘| Il ‘
R : 1l AN I
Begriff Ton Klang Gerausch Knall
Viele In einem
i Mehrere verschiedene Kurzen
Wichtigste ) ) Zeitintervall
physikalische Nur eine Frequemz_en in Frequgnzem. viele
Ei haft Frequenz ganzzahligem keine Frequenzen
lgenscha Verhaltnis Gesetzmalig- Teq
. eines grolien
keit :
Bereiches
Material oder ) . ) Luftballon
Objekt Stimmgabel Flote Papierrascheln zerplatzen

Notieren Sie, warum die Sprache nicht eindeutig einem akustischen Signal zu

zuordnen ist.

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

Signale und

sogar

Klédnge enthalt.

Je nach Artikulationsart

und -ort und

Stimmbeteiligung kommen die unterschiedlichen akustischen Signale zustande.




