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Die Musik erklingt erst im Kopf

— Zur Konzeption einer Einflihrung in die Akustik

D. Plappert

1 Einleitung

Im Alltag und oft auch im Physikunterricht werden ,,Sin-
nes-Reiz* und ,,Sinnes-Empfindung“ nicht unterschieden
sondern gleichgesetzt: ,,Der Ton kommt aus der Stimmga-
bel ..., ,,das Licht ist wei3“, ,,der Koffer ist schwer®, ,,die
Zeit vergeht oft zu schnell”, ... Wird im Physikunterricht
die Unterscheidung von ,,Sinnes-Reiz* und ,,Sinnes-Emp-
findung* thematisiert, dann wird oft nur dem duf3eren, phy-
sikalischen ,,Reiz eine objektive Realitdt zugeordnet. Die
innere ,,Sinnes-Empfindung* wird als subjektiv, im Sinne
von Tduschung oder Einbildung abgewertet. In einer Zeit,
in der die Hirnforschung durch bildgebende Verfahren
Spuren der inneren Sinnes-Empfindungen in Gehirn
duBerlich sichtbar macht, in der bei Computeranwendun-
gen , Texterkennungsprogramme®“ zu unserem Alltag
gehoren, in der Schmerztherapien besonders auch fiir
Schmerzen entwickelt werden, die keine dulBere Ursache
haben, sollte einerseits auch im Physikunterricht klar zwi-
schen Reiz und Empfindung unterschieden werden und an-
dererseits ihre spezifische Bedeutung bei der Sinneswahr-
nehmung verdeutlicht werden. Im Folgenden soll nach ei-
nigen grundséitzlichen Bemerkungen ganz konkret eine
Einfiihrung in die Akustik skizziert werden, in dem die Un-
terscheidung von ,,physikalischem Reiz* und ,,innerer Sin-
nes-Empfindung” ein zentrales Konzept ist, auf das im wei-
terfiilhrenden Unterricht an den entsprechenden Stellen
immer wieder zuriickgegriffen werden kann, sodass die
Schiilerinnen und Schiiler sich kumulatives Wissen aneig-
nen konnen. Durch diesen Unterricht sollen die Schiilerin-
nen und Schiiler auBerdem angeregt werden, ihre Sinne zu
schulen, genauer wahrnehmen zu lernen. Sie konnen auf
diese Weise ein gro3eres Vertrauen bekommen in das, was
sie selber empfinden. Sie konnen erleben, dass es im sub-
jektiven Empfinden auch objektive GesetzmiBigkeiten
gibt. Dies scheint mir gerade in der heutigen Zeit, in der
die Heranwachsenden immer weniger eigene primire Er-
fahrungen machen, besonders notwendig zu sein.

2 Zur ,Subjektivitat“ der Sinnes-Empfindung

Der in Abb. 1 dargestellte Versuch, der hdufig als Einstieg
in die Warmelehre benutzt wird, macht deutlich, dass die
begriffliche Beschreibung der Sinnes-Empfindung im na-
turwissenschaftlichen Unterricht nicht klar genug erfolgt:
»Wenn jemand die linke Hand in heiles Wasser, die rech-
te in kaltes taucht und daraufhin beide in lauwarmes, so
hat er nicht in beiden Hénden dasselbe Wérmegefiihl, d. h.,
fiir ein und dieselbe Temperatur haben wir manchmal zwei
verschiedene Wirmeempfindungen. Unser Wirmesinn ist
unzuverlissig, er 1dsst sich leicht tduschen. Deshalb bentiit-
zen wir in der Physik Messgerite, die vom Sinneseindruck
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Abb. 1: Zur Temperaturmessung (Quelle: Impulse Physik 2, Klett)

des Menschen unabhéngig sind. Thermometer stellen den
Wirmezustand eindeutig fest.”

Die unterschwellige Botschaft, die hierbei vermittelt wird,
konnen wir folgendermal3en formulieren:

,,Die Sinne des Menschen tduschen sich bzw. lassen sich
tduschen. Sie gaukeln uns eine nicht wirklich vorhandene,
sondern nur subjektiv empfundene Welt vor. Wir diirfen
ihnen nicht trauen, sondern nur den mit rationalem Ver-
stand entwickelten Messgeriten. Nur auf diese Weise kon-
nen wir die Welt objektiv erfahren.*

Durch diese Art der Betrachtungsweise wird unsere eige-
ne innere Erfahrung abgewertet. Viel reizvoller und ver-
mutlich viel zeitgeméiBer ist es, das oben beschriebene Pha-
nomen ernst zu nehmen, es zu problematisieren.

| 3,Reiz* und ,Empfindung*

Die Untersuchung dieser Fragestellung setzt voraus, dass
der ,,duflere Reiz*, den wir mit p bezeichnen wollen, und
die ,,innere Empfindung*, die wir mit E bezeichnen wollen,
als zwei unterschiedliche Variablen begrifflich klar unter-
schieden werden, dass Temperatur nicht mit Wiarmeemp-
findung, Frequenz nicht mit Farbe bzw. Tonhohe, Ampli-
tude nicht mit Helligkeit bzw. Lautstdarke, Gewichtskraft
nicht mit Schwereempfindung, Zeit nicht mit Zeitempfin-
dung, ... gleichgesetzt werden. In Abb. 2 erscheint die Wirk-
lichkeit schematisch in zwei Bereiche getrennt: in die Welt
der duferen, physikalischen Reize p und in die Welt der in-
neren Empfindungen E. Beide Welten stehen durch unse-
re Sinnesorgane S in Verbindung. Die Stirke des Reizes p
konnen wir duBerlich mit einem physikalischen Mess-
instrument bestimmen, die ,,Stirke“ E der Empfindung
kann der jeweilige Beobachter nur selbst innerlich fest-
stellen. Wie dies moglich ist und wie diese beiden Grofien-
arten miteinander zusammenhéngen, wird seit den Unter-
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Abb. 2: Durch unsere Sinne (S) steht die Welt der duleren Reize p mit der
Welt unserer inneren Empfindungen E in Verbindung.

suchungen von Weber und Fechner vor etwa 150 Jahren in
der ,,Psychophysik* untersucht [1]. Wichtig ist hierbei, dass
die Verfolgung der physikalischen Reize im Sinnesorgan
und in den daran anschlieBenden Bahnen, auch im Gehirn,
zundchst immer duBerlich bleibt, und ohne die Kenntnis
der gleichzeitig wahrgenommenen inneren Empfindungen
nichts wesentlich Neues zu der hier angesprochenen Fra-
gestellung beitrédgt. Es miissen also zwei grundsitzlich ver-
schiedene GroBenarten miteinander in Beziehung gebracht
werden, eine duflerlich messbare physikalische Grofie und
eine nur innerlich bestimmbare psychische Grofie, die ohne
einen empfindenden Menschen keinen Sinn hat. Diese
Aufteilung in zwei Welten kann Anlass zu tief greifenden
erkenntnistheoretischen und philosophischen Uberlegun-
gen sein (,,Leib-Seele-Problem®), die wir hier nicht weiter
vertiefen wollen. Stattdessen weisen wir auf eine sehr an-
regende Quelle [2] hin. Es gibt verstdndlicherweise Zwei-
fel, ob diese Fragestellung iiberhaupt sinnvoll ist. Die re-
produzierbaren Ergebnisse, die durch diese Art der Fra-
gestellung gefunden wurden, rechtfertigen nachtréglich
dieses Vorgehen. Es werden reproduzierbare Verfahren
entwickelt, die innere Empfindung zu bewerten [1, 5].
Auch zeigen neuere Ergebnisse der Hirnforschung [6, 7],
wie fruchtbar diese Unterscheidung fiir tiefer liegende Er-
kenntnisse sein kann. In [1, 4] wird beschrieben, wie im Ma-
thematik- bzw. Physikunterricht diese Art der Fragestel-
lung handlungsorientiert behandelt werden kann.

Abb. 4: ,,Musik kommt nicht von auBlen ... [6]

Abb. 3: Auch ,,stumme Tone* konnen gehort werden [7]

4 Die Unterscheidung von Reiz und Empfindung,
ein zentrales Konzept im Physikunterricht

Im neu entwickelten Bildungsplan Baden-Wiirttemberg fiir
Physik am Gymnasium erscheint die Unterscheidung von
Reiz und Empfindung als eines der zentralen Konzepte, auf
das in allen Klassenstufen immer wieder zuriickgegriffen
wird. Die Formulierung fiir die Klassenstufe 7 und 8 ist in
Abb. 5 exemplarisch dargestellt.

5 Grundversuch zur Unterscheidung von ,,Reiz*
und ,Empfindung*

Der im Folgenden beschriebene Versuch [9] kann dazu die-
nen, die Schiilerinnen und Schiiler erleben zu lassen, in wel-
chem Verhiltnis der ,,dullere Reiz“, die ,,innere Empfin-
dung® und ihr eigenes ,,Denken® stehen. Dieser Versuch
ist eine Art Grundversuch, der den Schiilerinnen und
Schiiler in nachhaltiger Erinnerung bleibt, auf den im wei-
teren Unterricht immer wieder aufgebaut werden kann.

Versuchsaufbau

Der Physiksaal muss so vorbereitet sein, dass er nach dem
Erloschen der Beleuchtung absolut dunkel ist. Alle Kon-
trollleuchten und Ritzen, durch die Tageslicht in den Saal

Abb. 5: Aus dem Bildungsplan 2004 Baden-Wiirttemberg fiir Gymnasien

Musik und Gehirn

Hoffnung auf ein besseres Verstandnis, was Musik zu leisten vermag
und wie sie ihre Wirkung entfaltet, kommt vor allem aus der Hirnfor-
schung. Die von ihr ermittelten harten Fakten zu verstehen, ist mit-
unter mihsam, aber wesentlich, weil das Hirn der eigentliche Kon-
zertsaal ist, in dem sich Musik ereignet. ,Musik entsteht im Grunde
erst im Kopf, sagt der Musikphysiologe und Neurologe Eckart Al-
tenmdiller von der Hochschule fiir Musik und Theater in Hannover.
Wenn Musik letztlich nicht von auBen, sondern von innen kommt, ist
es naiv zu glauben, sie sei nichts weiter als ein Biindel physikalischer
Impulse, die von den Ohren dem Gehirn zugeleitet werden vom Héren
wird das Hirn allenfalls besonders angeregt.

Wahrnehmung und Messung

Die Schilerinnen und Schuler kennen u.a. den Zusammenhang und den

Unterschied zwischen der Wahrnehmung bzw. Sinnesempfindung und

ihrer physikalischen Beschreibung bei folgenden Themenstellungen:

Inhalte

Wahrnehmung: Lautstérke, Tonhéhe, Héren — Messung: Amplitude,
Frequenz

Wahrnehmung: Schwere — Messung: Schwerkraft

Wahrnehmung: Helligkeit und Schatten, Farben, Sehen — physikali-
sche Beschreibung: Streuung, Reflexion, Brechung

Wahrnehmung: warm, kalt, Warmeempfindung — Messung: Tempe-
ratur
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gelangen konnte, miissen abgedeckt sein. Auf einem Tisch
sind eine an einem regelbaren Netzgerdt angeschlossene
200 W-Lampe und verschiedene Objekte, die von einem
Tuch verdeckt sind, aufgebaut (Abb. 6).

Leitfrage

,»Wir wollen uns damit beschéftigen, was beim Sehen ge-
schieht. Da das Sehen fiir uns sehr alltédglich ist, konnen wir
das Sehen nur schwer bewusst untersuchen. Deshalb wol-
len wir in einem Versuch den Raum zunéchst vollstindig
verdunkeln, sodass wir nichts sehen konnen. Dann soll es
langsam heller werden, sodass wir langsam zu sehen be-
ginnen. Dabei wollen wir unser ,,Sehen“ genauer beob-
achten.“

Versuchsdurchfiihrung Teil 1

Der Raum wird vollstdndig verdunkelt. Das Tuch wird ent-
fernt. Das Netzgerit wird so gesteuert, dass die Lampe sehr
langsam zu leuchten beginnt und anschlieend immer hel-
ler wird.

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen achten,

e auf das, was sie in jedem Augenblick sehen und

e auf das, was in ihnen dabei vorgeht.

Die Schiilerinnen und Schiiler diirfen wiahrend des Ver-
suchs nicht sprechen.

Versuchsbeschreibung eines Schiilers Teil 1

»In dem vollkommen abgedunkelten Raum fiihle ich mich
vollkommen orientierungslos, da ich mit meinen Augen kei-
nen Punkt zum Fixieren habe. Sobald ich den ersten rotlich
glimmenden Punkt der Gliihbirne sehe, fiihle ich mich er-
leichtert, weil ich nun einen Punkt habe, den ich fixieren
kann. Mit zunehmender Helligkeit stelle ich fest, dass sich
neben der Gliithbirne Gegenstinde befinden und sofort be-
ginne ich zu iiberlegen, was diese Dinge sind. Das rotliche
Licht wird immer heller und nimmt die Farbe orange an. Ich
sehe schwache Lichtreflexe von der Lampe auf dem Tisch,
die groben Konturen der Gegenstinde und ihre ver-
schwommenen Schatten an der Wand. Wenig spdter ist es
hell genug, um zu erkennen, dass es sich um Blumen in einer
Vase handelt. Wieder fiihle ich Erleichterung, versuche je-
doch sofort festzustellen, um was fiir Blumen es sich han-
delt. Die anderen Dinge kann ich noch nicht erkennen. Das
Licht wird weiter heller und nimmt nun schon einen gelbli-
chen Farbton an. Die Konturen der Gegenstinde gewinnen
weiter an Schdrfe und auch die Schatten werden immer
schdrfer. Jetzt kann ich auch die kleine Vase und die Fla-
sche erkennen. Mein Blick verlagert sich von der Gliihbir-
ne auf die Gegenstinde. Aufierdem stelle ich fest, dass die
Blumen Sonnenblumen sind und sofort meine ich das Gelb
der Bliitter zu sehen, obwohl ich noch nicht erkennen kann,
welche Farbe die Flasche hat. Die Farbe der Lampe geht nun
in ein weifiliches Gelb iiber und sie beginnt schon, leicht zu
blenden. Jetzt erst sehe ich Farben. Ich erkenne die gelben
Bliitter der Sonnenblume und die griine Flasche und die
Farbe der kleinen Vase. Jetzt fiihle ich mich vollkommen er-
leichtert, da ich nun iiber alle Gegenstinde genau Bescheid
weifs. Das Licht der Gliihbirne ist nun weif3lich und blendet
so sehr, dass ich nicht mehr hineinsehen kann.*

Nachdem die Schiilerinnen und Schiiler ihre Beobachtun-
gen und Empfindungen ausgetauscht haben, wird der 2.
Teil des Versuchs durchgefiihrt:
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Abb. 6: Versuchsaufbau. Der Versuch befindet sich auch als Video auf der
CD PH 38.3 [10]

Versuchsdurchfiihrung Teil 2

Die Lampe wird langsam wieder bis zur vollstdndigen Dun-
kelheit verdunkelt. Die meisten Schiilerinnen und Schiiler
erwarten, dass sich dasselbe wie in Teil 1 ergeben wird, je-
doch nur in umgekehrter Reihenfolge.

Versuchsbeschreibung eines Schiilers Teil 2

»Eigentlich erwarte ich, dass sich alle Ereignisse aus dem
ersten Teil des Versuches in umgekehrter Reihenfolge wie-
derholen, aber ich werde vollkommen iiberrascht. Ich weif;
ja von Anfang an Bescheid iiber die Gegenstinde und ihre
Farben und kann sie daher viel linger genau erkennen und
sogar ihre Farbe sehen. Noch bis zu einem sehr dunklen Sta-
dium kann ich die verschiedenen Vasen und die Flasche
genau erkennen und sogar ihre Farbe feststellen. Als es dann
so dunkel ist, dass ich die Gegenstinde kaum noch erken-
nen kann, fixiere ich wieder die schwach glimmende
Glithlampe. Als diese dann vollkommen verloschen ist, habe
ich noch fiir kurze Zeit ein Nachbild der Lampe gesehen. In
der vollkommenen Dunkelheit fiihle ich mich lingst nicht so
unsicher wie beim ersten Versuch, da ich ja genau weifs, was
vor mir auf dem Tisch steht.

Meine Schlussfolgerungen: Anhand dieses Versuches stelle
ich fest, dass am Sehen immer zwei Teile beteiligt sind. Auf
der einen Seite das Objekt, das wir sehen und dessen Bild
im Auge ankommt und auf der anderen Seite unser Geist,
der den Gegenstand, den wir sehen, zuordnet und mit einem
Namen in Verbindung bringt. Haben wir dann einen Ge-
genstand einmal gesehen und ihm ein Aussehen und eine
Farbe zugeordnet, so wird dies im Gehirn ,,abgespeichert*.
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Abb. 7: Bei gleichem ,,Sinnes-Reiz‘‘ kann die Wahrnehmung verschieden
sein sein. Quelle: www.hvolz.de/kipp.htm

So lisst sich erkliren, dass ich beim zweiten Teil des Ver-
suches sehr viel linger noch Farben erkennen konnte, als
beim ersten Versuch.

Um dies noch zu verdeutlichen, noch ein weiteres Beispiel:
In diesem Bild (Abb. 7) lassen sich zwei verschieden Ge-
stalten erkennen. Einmal eine alte Dame und einmal eine
junge Frau. Haben wir einmal eine der beiden Personen er-
kannt, so fallt es uns sehr schwer, die zweite zu sehen. Wir
haben die erste Person schon in unserem Gehirn ,,abgespei-
chert”. Wenn wir dann auch die zweite Person sehen, kon-
nen wir zwischen den beiden hin und her springen; wir kon-
nen jedoch nie beide gleichzeitig fixieren. Obwohl der dufiere
Reiz derselbe ist, ist das, was wir sehen, verschieden.

Sehen ist also ein hochkomplexer Vorgang an dem sowohl
unsere Augen, als auch unser Gehirn beteiligt ist. Es ist
auflerdem abhiingig von dem Wissen iiber die Objekte, die
wir sehen.

Der hier beschriebene Grundversuch verdeutlicht eine we-
sentliche Eigenschaft aller Sinneswahrnehmungen: etwas
AuBeres, ein physikalischer Reiz, hier Licht, kommt mit
einem Inneren, einer Empfindung, in Zusammenhang, die
wesentlich von unserer Vorerfahrung und unserem Wissen
beeinflusst ist. Obwohl durch diesen Grundversuch we-
sentliche Gesichtspunkte der Sinneswahrnehmung sehr
eindrucksvoll verdeutlicht werden konnen, haben wir uns
bei dem hier beschriebenen Unterricht fiir einen ,,akusti-
schen Grundversuch* entschieden.

6 Didaktische Gesichtspunkte zur Konzeption des
Akustikunterrichts

,Fakten sollten stets mit Blick auf das Ganze erarbeitet
werden und das Ganze im Licht der Details. Das Hirn ver-
steht und lernt, wie es scheint, umso besser, je mehr Be-
ziehungen es zu einem Thema herstellen kann. Heinz
Schirp, stellvertretender Direktor des Landesinstituts fiir
Schule in Soest, folgert daraus fiir den Schulalltag: ,,Lehr-
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und Lerninhalte sollten vielfdltige Zuginge aufweisen und
mehrkanalige, kognitive und emotive Verarbeitungsfor-
men miteinander kombinieren.* Statt also Sachinformatio-
nen wie das ,,Fallgesetz* in kleinen Schritten und bewusst
nur im physikalischen Kontext zu prisentieren, konnen sie
mit eigenen und fremden Erfahrungen, dem forschungs-
historischen Hintergrund oder sogar Rilkes Herbstgedicht
,Die Blitter fallen, fallen wie von weit*“ verbunden wer-
den. Die didaktische Konsequenz scheint klar: Infotain-
ment hinterldsst kaum dauerhafte Spuren. Es ist die auf-
merksame Beschiftigung, welche nachhaltiges Lernen er-
moglicht. Neurobiologische Erkenntnisse fithren in Varia-
tionen stets zu den gleichen Schlussfolgerungen: Das Ge-
hirn ist kein Computer, in dem man Beliebiges speichern
kann. Menschliches Lernen ist geleitet von Interesse, von
der Suche nach Einsicht und Sinn. Aktives Handeln und
Forschen, Erfahrung mit allen Sinnen und intellektuellen
Fiahigkeiten erleichtern diese Suche, ebenso vielféltige Ver-
netzung sowie eine unterstiitzende emotionale und mit-
menschliche Atmosphére.“ Wenden wir diese Aussagen [7]
auf die Konzeption des Akustikunterrichts an, so muss
zunéchst die Frage gekldrt werden, welches ,,Ganze* sich
hierfiir als Ausgangspunkt eignet. Fiir die skizzierte Ein-
fiihrung in die Akustik haben wir die verbale Kommuni-
kation zwischen Menschen gewihlt.

7 Bemerkungen zu den akustischen Prakonzepten
der Schiilerinnen und Schiiler

Ein zeitgeméBer Physikunterricht nimmt seinen Ausgang
von den Prdkonzepten der Schiilerinnen und Schiiler, da
sie nur auf diese Weise schrittweise zu den physikalischen
Begriffen weiterentwickelt werden konnen. Manfred Euler
[11] beschreibt, dass fiir Kinder im Anfangsunterricht der
horbare Ton nicht Ergebnis eines Prozesses, sondern ein
quasimaterielles Objekt ist. Diese objektartige Vorstellung
bestimmt, wie die Kinder akustische Experimente inter-
pretieren. Der Ton als unsichtbares Objekt ist zundchst im
Schallerzeuger lokalisiert. Er ist dort potenziell schon vor-
handen. Anzupfen oder anschlagen treibt den Ton heraus.
Der Ton hat eine innere Aktivitdt und geht iiberall hin. Die
Schwingung wird keinesfalls als Ursache des Tons inter-
pretiert, vielmehr ist sie eine Begleiterscheinung, ein Epi-
phdnomen. Der Ton macht die Schwingung und nicht die
Schwingung den Ton.

Die Schiiler beobachten sehr genau und beschreiben sogar,
dass man mit dem Auge die schnellen Schwingungen z. B.
eines Lineals nicht verfolgen kann und begriinden so, wes-
halb diese verschwimmen. Dennoch vollziehen sie nicht
den Schritt, mit dieser schnellen Schwingung einen horba-
ren Ton zu verbinden, so sehr sind sie einer objektartigen
Vorstellung vom Schall verhaftet. Die Schliisse der Kinder
sind in sich weitgehend konsistent. Mogliche Briiche in
dem Bild werden nicht gesehen. Demonstriert man, dass
der Ton aufhort, wenn man das Lineal anfasst, so wird ar-
gumentiert, der Ton sei nunmehr in die Schallquelle
zuriickgekehrt. Es gibt eine Art Erhaltungsdenken: Das
Objekt ,,Ton“ kann in der Vorstellungswelt der Schiiler
nicht vernichtet werden. Die mentalen Modelle der Kinder
sind alles andere als ,,primitiv*; sie sind sehr ausgefeilt und
werden in sich schliissig benutzt. Weitere Experimente
(etwa das Anblasen einer Flasche, das einen horbaren Ton
erzeugt) werden auf der Basis der bestehenden Vorstellung
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Frau W. erzahlt aus ihrer Kindheit — vor 1914 — von einem Familien-
ausflug, als sie vier oder funf Jahre alt war: Im Matrosenkleid, mit
heiBem Kopf unter dem ,Florentinerhut" marschiert sie mit den Er-
wachsenen Uber die sonnigen Felder. Die Mutter ist besorgt, aber die
Tante sagt: Es geht ihr noch gut, sie spielt ja noch Mundharmonikal
Das Kind wei3 es anders: Die Harmonika hat in der Kleidertasche so
schwer gezogen. Nun lasst das Kind ein paar Melodien heraus, damit
es leichter wird. — Das ist so, als wenn man einen Kéfig mit Kiiken
aufmacht und ein paar entwischen. Ebenso leicht I6sen sich die Téne
aus dem Instrument. Dann ist der Ké&fig nachher leichter. Nicht also
tut das Kind die Melodien hinein in die Harmonika. Sonst kénnte man
ja jede herausholen! Das kann man aber nicht. Es sitzen welche drin,
und man lasst sie heraus. Manchmal wollen sie nicht recht. Aber man
kann sie locken.

Abb. 8: Beim Musizieren werden die schon vorher vorhandenen Tone aus

d

em Instrument herausgelockt [12].

gedeutet. Der Ton ist in der Flasche eingeschlossen und das
Pusten treibt ihn heraus. Auch hier sind die mit der Hand
gefithlten Schwingungen der Flasche wiederum nur Neben-
effekte. Sinnvolles Lernen kann nur dann einsetzen, wenn
die Vorstellungswelt der Kinder ausreichend beriicksichtigt
wird. Die mentalen Modelle bestimmen, was sie im Expe-
riment sehen.

8 Skizze des Unterrichtsgangs

8.1 Einstiegsversuch

Eine Schiilerin liest der Klasse einen moglichst bildhaften
Text, z.B. aus ,,das Erdbeben in Chile“ von Kleist laut vor.
Wenn der Lehrer ,.Stopp* sagt, hort sie plotzlich unver-
mittelt auf zu lesen.

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen wihrend des Vorle-

S
°

ens achten,
auf das, was sie horen und sehen und
auf das, was in ihnen dabei vorgeht.

Die Schiilerinnen und Schiiler bekommen nach der Ver-
suchsdurchfithrung, den folgenden Arbeitsauftrag, den sie
bis zur ndchsten Stunde zu Hause bearbeiten sollen.

Beschreibe den ,,Aufbau* des durchgefiihrten Versuchs.
Beschreibe moglichst genau, was hintereinander ge-
schehen ist.

Beschreibe moglichst genau, was du dabei ,,innerlich er-
lebt* hast!

Welche Teile deiner Beobachtungen betreffen die Phy-
sik, welche nicht?

Versuche Fragen zu formulieren, auf die wir im folgen-
den Physikunterricht Antworten suchen sollten.

Zu Beginn der néchsten Stunde lesen verschiedene Schii-
lerinnen und Schiiler, vom Lehrer zundchst unkommen-
tiert, ihre Beschreibungen vor. Das ,du3ere Geschehen*
beschreiben die meisten recht kurz und knapp. Viel Raum
nimmt dagegen dass innerlich Erlebte ein: wie sie sich die
beschriebene Situation bildlich vorgestellt haben, wie sie
innerlich mitgelebt und mitgelitten haben, wie sie durch das
plotzliche ,,Stopp* des Lehrers aus dieser Welt herausge-
rissen wurden und wie sie sich dann unvermittelt wieder in
der ,,dulleren Welt befunden haben, im Physikunterricht,
im Physiksaal. Im anschlieBenden Klassengesprich wurde
dann u. a. erarbeitet:
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»~Jeronimo, der inzwischen auch in ein Geféangnis gesetzt worden war,
wollte die Besinnung verlieren als er diese ungeheure Wendung der
Dinge erfuhr. Vergebens sann er auf Rettung: tberall, wohin ihn auch
der Fittig der vermessensten Gedanken trug, stieB er auf Riegel und
Mauern, und ein Versuch, die Gitterfenster zu durchfeilen, zog ihm,
da er entdeckt ward, eine nur noch engere Einsperrung zu. Er warf
sich vor dem Bildnisse der heiligen Mutter Gottes nieder, und bete-
te mit unendlicher Inbrunst zu ihr, als der einzigen, von der ihm jetzt
noch Rettung kommen koénnte.

Doch der gefiirchtete Tag erschien, und mit ihm in seiner Brust die
Uberzeugung von der vélligen Hoffnungslosigkeit seiner Lage. Die
Glocken, welche Josephen zum Richtplatze begleiteten, ertdnten,
und Verzweiflung beméachtigte sich seiner Seele. Das Leben schien
ihm verhaBt, und er beschloss, sich durch einen Strick, den ihm der
Zufall gelassen hatte, den Tod zu geben. Eben stand er, wie schon
gesagt, an einem Wandpfeiler, und befestigte den Strick, der ihn die-
ser jammervollen Welt entreiBen sollte, an eine Eisenklammer, die an
dem Gesimse derselben eingefugt war; als plétzlich der gréBte Teil
der Stadt, mit einem Gekrache, als ob das Firmament einsturzte, ver-
sank, und alles, was Leben atmete, unter seinen Trimmern begrub.
Jeronimo Rugera war starr vor Entsetzen; und gleich als ob sein
ganzes Bewusstsein zerschmettert worden waére, hielt er sich jetzt an
dem. Pfeiler, an welchem er hatte sterben wollen, um nicht umzufal-
len. Der Boden wankte unter seinen FuBen, alle Wande des Gefang-
nisses rissen, der ganze Bau neigte sich, nach der StraBe zu einzu-
stlirzen, und nur der, seinem langsamen Fall begegnende, Fall des
gegenlberstehenden Gebaudes verhinderte, durch eine zufallige
Wdlbung, die ganzliche Zubodenstreckung desselben. Zitternd, mit
strdubenden Haaren, und Knien, die unter ihm brechen wollten, glitt
Jeronimo Uber den schiefgesenkten FuBboden hinweg, der Offnung
zu, die der Zusammenschlag beider Hauser in die vordere Wand des
Gefangnisses eingerissen hatte.

Kaum befand er sich im Freien, als die ganze, schon erschiitterte
StraBBe auf eine zweite Bewegung der Erde véllig zusammenfiel. Be-
sinnungslos, wie er sich aus diesem allgemeinen Verderben retten
wlrde, eilte er, Uber Schutt und Gebalk hinweg, indessen der Tod
von allen Seiten Angriffe auf ihn machte, nach einem der nachsten
Tore der Stadt. Hier stiirzte noch ein Haus zusammen, und jagte ihn,
die Trimmer weit umherschleudernd, in eine NebenstraBe; hier leckte
die Flamme schon, in Dampfwolken blitzend, aus allen Giebeln, und
trieb ihn schreckenvoll in eine andere; hier walzte sich, aus seinem
Gestade gehoben, der MapochofluB auf ihn heran, und riss ihn bril-
lend in eine dritte. Hier lag ein Haufen Erschlagener, hier &chzte noch
eine Stimme unter dem Schutte, hier schrieen Leute von brennenden
Dachern herab, hier kdmpften Menschen und Tiere mit den Wellen,
hier war ein mutiger Retter bemuht, zu helfen; hier stand ein ande-
rer, bleich wie der Tod, und streckte sprachlos zitternde Hande zum
Himmel. Als Jeronimo das Tor erreicht, und einen Hugel jenseits des-
selben bestiegen hatte, sank er ohnméchtig auf demselben nieder.“

Abb. 9: aus ,,Das Erdbeben von Chile* von Heinrich Kleist

e Versuche werden im Heft durch die folgenden drei
Schritten beschrieben:
A: Versuchsaufbau (z. B. mit Skizze ...)
B: Versuchsdurchfiihrung und Beobachtungen
C: Ergebnisse, Gedanken, neue Fragen ...
Hierbei werden die Schiilerinnen und Schiiler darauf hin-
gewiesen, dass es fiir den Naturforscher besonders wichtig
ist zu unterscheiden zwischen dem, was beobachtet und
dem was gedacht wird.
e Die von den meisten Schiilerinnen und Schiilern sehr
bildhaft erlebte Geschichte spielte sich nicht im Physik-
saal ab, sondern in ihrer innerlichen Vorstellungswelt.
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Gedanke

e

Abb. 10 (oben): In der Physik beschiiftigt wir uns in erster Linie mit dem
Untersuchen von Schall

Abb. 11 (Mitte): Macht der CD-Player die Musik?

Abb. 12 (unten): Alle Materialien liegen auf einem Tisch!

Das Unterrichtsgespréch fithrte dann dazu, dass zwischen
»innerer Empfindung® und ,,dulerem Geschehen* unter-
schieden werden muss, dass sich die Physik weniger mit
dem inneren Erlebten, sondern eher mit dem duB3eren Be-
obachteten beschéftigt, dass also im Gebiet der Akustik
primir ,,Schall* untersucht wird. In Abb. 10 ist das Ergeb-
nis zusammenfassend dargestellt: Ein Gedanke wird in
Worte gefasst und ausgesprochen, ,,Schall“ wird {ibertra-
gen, empfangen. Der ,,Empfianger” ,versteht die Worte,
d.h., er ,erkennt”, bei einem gegliickten Gesprich, die
»richtigen* Gedanken. Dies gelingt natiirlich nur, wenn be-
stimmte Bedingungen erfiillt sind, z.B., wenn ,,Sender® und
»2Empfianger® dieselbe Sprache beherrschen, ... ,Verste-
hen* ist also ein aktiver, innerlicher Prozess. Vergleichen
wir dieses Erkennen mit dem ,, Texterkennungsprogramm*
eines Computers, so bemerken wir, dass hier die Worte
zwar duflerlich erkannt jedoch nicht innerlich verstanden
werden. Im Physikunterricht beschiftigen wir uns in erster
Linie mit ,,Schallsendern®, mit ,,Schallempfiangern®, mit
»Schallitbertragung*, mit ,,Schallaufzeichnung®, damit, wie
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»Schall“ physikalisch beschrieben werden kann und wel-
chen Zusammenhang der ,,duflere Schall” mit dem ,,inne-
ren Empfinden ,, von Tonen, Lautstirke und Tonhohe hat.

Weiterfithrender Versuch

Eine ,,Musik-CD* wird wiedergegeben. Die Schiilerinnen
und Schiiler sollen hierfiir ein der Abb. 10 entsprechendes
Schema skizzieren (Abb. 11). Dabei wird deutlich, dass
Tone wie Gedanken und Vorstellungen ,,innere Empfin-
dungen“ sind. Von den Schiilerinnen und Schiilern kam in
diesem Zusammenhang die Bemerkung, dass der Musiker
beim Musizieren, innerlich Musik erlebt, auch der Kom-
ponist beim Komponieren. Weiterhin wurde klar, dass ein
Notenblatt, eine Schallplatte, eine CD die Musik selbst
nicht enthalten, sondern dass dort nur ,,Spuren der Musik*
,,konserviert* sind.

8.2 Erste physikalische Untersuchungen im Lernzirkel

Die Vielzahl der im Akustikunterricht moglichen Versu-
che muss auf diejenigen eingeschrénkt werden, aus denen
die zentralen physikalischen Konzepte herausgeschilt wer-
den konnen. Viele konnen als Schiilerexperimente einge-
setzt werden. Nach zwei einfithrenden Versuchen (verglei-
che 8.6) wurde der im Folgenden iiberblicksartig skizzier-
te Lernzirkel, den Horst Petrich [13] konzipiert hat, in dem
vier zentrale Bereiche unterschieden werden, verwendet.

Bereich A: Der Zusammenhang von Lautstiirke und Ton-
hohe mit Amplitude und Frequenz

Station 1: Oszilloskop, Tonspuren werden sichtbar.
Station 2: Der ,,tonende‘ Metallstreifen,
Station 3: die RuB3spur von Tonen

Bereich B: Die physikalischen Groen Amplitude und
Frequenz

Station 4 und 5: Fadenpendel
Station 6: Federpendel

Bereich C: Schalliibertragung

Station 7: Resonanz
Station 8 und 9: Tamburinversuch mit Kerze

Bereich D: Schallerzeugung und Tonempfindung

Station 10: die menschliche Stimme,
Station 11: das menschliche Ohr

Einige Bemerkungen

Es wurde in Dreiergruppen gearbeitet. Fiir die Klasse mit
30 Schiilerinnen und Schiilern war es notwendig einzeln
Stationen doppelt vorzugeben. Jede Schiilergruppe musste
innerhalb der vorgesehenen drei Unterrichtstunden min-
destens einen Versuch aus jedem Bereich durchfithren und
dokumentieren. Alle Versuchsmaterialien liegen vor und
nach der Stunde auf einem Tisch (Abb. 12): Die erste
Schiilergruppe baut den jeweiligen Versuch auf, die letzte
baut ihn wieder ab und legt die Versuchsmaterialien auf
den Tisch zuriick. Den Tamburinversuch werde ich das
néachste Mal durch einen Lautsprecherversuch ersetzen, um
dem Prikonzept, dass durch den Schlag der Ton aus dem
Tamburin herausgeschlagen wird, besser begegnen zu kon-
nen. Station 10 und 11 waren reine ,, Textarbeitsstationen®.
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8.3 Zur Vernetzung der im Lernzirkel gemachten
Erfahrungen

Es ist fiir einen auf Schiilerexperimente aufgebauten Un-
terricht eine zentrale Frage, wie das im handlungsorien-
tierten Unterricht durch die Schiilerinnen und Schiiler
selbst Erarbeitete fruchtbar in den weiteren Unterrichts-
ablauf eingebettet werden kann. In dem hier beschriebe-
nen Lernzirkel war jedem Team von vornherein ein Ver-
such zugeordnet, den es in der ersten Stunde nach dem
Lernzirkel der Klasse vorstellen sollte. (Nicht alle haben
alle Versuche durchgefiihrt!). Das Ziel dabei war, die ein-
zelnen Erfahrungen der verschiedenen Stationen mitein-
ander zu vernetzen, Unklarheiten zu besprechen und zu
helfen, Wesentliches von Unwesentlichen zu trennen. Als
Hausaufgabe wurde anschlieBend das in Abb. 13 darge-
stellte Aufgabenblatt bearbeitet.

8.4 Die zentralen Inhalte

Durch das in Abb. 14 dargestellte Ubungsblatt sollen die
Schiilerinnen und Schiiler dazu angeregt werden noch
deutlicher die zentralen Ideen der behandelten Inhalte
selbst herauszuarbeiten.

8.5 Zusammenfassung fiir das Physikheft

Die folgende Zusammenfassung, die mit den Schiilerinnen
und Schiilern zusammen erarbeitet worden ist, wurde dann
in die Hefte iibernommen.

Physikalische Begriffe

»In der Physik wird die ,physikalische Fachsprache®
beniitzt, um die Sachverhalte moglichst prizise beschrei-
ben zu kénnen. Oft werden dabei auch Worte unserer Um-
gangssprache verwendet, die meist aber einen etwas ande-
ren Sinn haben. Diese physikalische Fachsprache wollen
wir im Unterricht iiben.

Beispiel

Alltagssprache: ,,Die Stimmgabel bewegt sich schneller,
wenn wir stiarker draufhauen. Der Ton der Stimmgabel
wird lauter, aber nicht hoher.“

Fachsprache: ,,Durch das stirkere ,,Draufhauen* wird die
Amplitude der Schwingung der Stimmgabel vergroBert.
Die Frequenz der Schwingung bleibt dabei gleich. Natiir-
lich ist die Geschwindigkeit der Zinken groBer, da die Zin-
ken in derselben Zeit, wegen der groBeren Amplitude eine
groBBere Strecke zuriicklegen miissen. Die Lautstirke des
Tons, den wir horen (die Stimmgabel hat keinen Ton ...)
wird groBer, die Tonhohe bleibt gleich.*

Zum Messen

»<Zum Ermitteln der Frequenz wurden moglichste viele
Schwingungen iiber einen bestimmten Zeitraum gemessen,
z.B. 50 Schwingungen in 23 Sekunden. Da beim Messen
immer ,,Fehler” gemacht werden, wird das Ergebnis ge-
nauer, wenn mehrere Messungen durchgefiihrt werden und
dann der Durchschnittswert (,Mittelwert“) genommen
wird.
Beispielrechnung:
Die Zeit fiir 50 Schwingungen wird zu 23 s bestimmt.
Frequenz = Zahl der Schwingungen / Zeit
=50/23s=22Hz*~
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Wir haben Schall physikalisch untersucht und kénnen nun erste Aus-

sagen machen, wie Schall und Tonempfindung zusammenhéngen.

® FErlautere die Begriffe Frequenz und Amplitude an einem Beispiel
und gib die entsprechenden MaBeinheiten an.

® Wie kann man zeigen, dass eine Stimmgabel schwingt, wenn wir
sie tdnen horen.

e Schreibe die Begriffe ,Amplitude“, ,Tonhohe“, ,Frequenz“ und
,Lautstarke” in das abgebildete Schema mit der Stimmgabel an
die richtige Stelle und beschreibe, wie diese Begriffe miteinander
zusammenhangen.

e _Wenn wir die Stimmgabel horen, schwingt das Trommelfell un-
seres Ohrs entsprechend*.

Erldutere diesen Satz.

® |n der Abbildung sind
verschiedene [
Schwingungsformen
dargestellt, die
wahrend des Hérens
mithilfe eines Mikro-

. \/\/ \/\/\j\
il N

Tl
i

phons und eines Os- y Mi - A =11
zilloskop aufgezeich- /i |t A JA |

. P T ; !
net worden sind. Be- ¥ .‘ 8 ) \/
schreibe den dabei i EER
empfundenen

Héreindruck mdéglichst genau.

Erlautere, warum auf einer CD keine Musik sein kann.

»,Legt man eine Fléte nach dem Musizieren auf eine Waage, so
wird man erkennen, dass sie durch das Spielen leichter gewor-
den ist.“ Erlautere die falsche Vorstellung, die diesem Satz zu-
grunde liegt.

Abb. 13: Aufgabenblatt zur Vernetzung der behandelten Inhalte

Was sind die wichtigsten Inhalte, die ins Physikheft sollen?

® Bearbeitet diese Frage in Eurer Gruppe.

® Schreibt Eure Vorschlage mdéglichst kurz und gut formuliert auf
dieses Blatt und tberlegt Euch, wie Ihr Eure Ergebnisse in etwa
10 Minuten vorstellen kénnt.

Abb. 14: Ubungsblatt

,,Innen und Auflen*

,»Ton, Tonhohe und Lautstirke sind Bezeichnungen von
»inneren Empfindungen®. Schwingung, Frequenz und Am-
plitude sind Bezeichnungen des Schalls, den wir duf3erlich
mit physikalischen Mitteln untersuchen konnen.

Wir haben durch unsere Versuche festgestellt, dass je
groBer die Frequenz (Amplitude) der Schwingung ist, desto
hoher (lauter) der Ton ist, den wir empfinden (Abb. 16).
Achtung: Der genaue Zusammenhang von physikalischen
Grofen und Empfindungsgrofen ist recht kompliziert. Wir
haben erlebt, dass der Ton, den wir beim Tongenerator
gehort haben, bei 1000 Hz lauter ist als bei 100 Hz, obwohl
die Amplitude der Lautsprecherschwingung immer gleich
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tigt. Wichtig war dabei, die Schiilerinnen und Schiiler beim
Herausarbeiten der wesentlichen Inhalte und beim Ver-
K netzen des Wissens zu beteiligen.
1. Einfiihrungsstunde (,,innen und auen®):
JAmpIitude e Fragebogen: Was wisst Thr tiber Akustik? Was in-
teressiert euch in diesem Gebiet?

e Erdbeben von Chile
2. Schall und Bewegung
Umkehrpunkt e _Innen und auBBen‘: Schall ist auBen!

e Stimmgabelversuch (Schiilerpraktikum)
3. Schall und Bewegung
Umkeht- Q Umkehr- Ruhelage e Tongenerator: Frequenz und Amplitude propddeu-

unkt Ruhelage punkt Amplitude tisch
F‘\,H_/'\ Umkehrpunkt 4. — 6. Lernzirkel

Ampli litude S . -
Pliude " AmpHY (Sender, Empfanger, physikalische Begriffe, Ubertra-

Amplitude

Amplitude

gung)
INFO: 7. Vernetzung der Erfahrungen
Die Frequenz einer Schwingung gibt an, wie viele Schwingungen in ° Aufgabenblatt und Ggspréich
einer Sekunde erfolgen. Als MaBeinheit der Frequenz ist 1 Hz (Hertz) 8. Formulle}‘ung der Ergebnisse
ublich. e Hefteintrag
Es gilt: 1 Hz = 1 1/s. 9. technische Anwendungen
Die maximale ,Auslenkung® einer Schwingung wird Amplitude der ° Referate_ zu Ultraschall in der Medizin und Ortung
Schwingung genannt. der Delfine '
10. Schalliibertragung in Luft
Abb. 15: Hefteintrag ) Vakuumversuch
e Schallgeschwindigkeit
war. Das liegt daran, dass das Gehor bei 1000 Hz beson- e Wasserwellenbild
ders empfindlich ist.* 11. Vernetzung aller Inhalte
12. Klassenarbeit
8.6 Schematischer Uberblick iiber den Unterrichtsgang 13. Abschluss ) )
e Besprechung der Arbeit (weitere Vernetzung der In-
Im Folgenden ist iibersichtsartig der Unterrichtsverlauf halte)
dargestellt. Es wurden 13 Unterrichtsstunden dafiir beno- e Schallspeicherung mithilfe einer Schallplatte
Abb. 16: Der Zusammenhang von Schwingungsbildern und Tonempfindung
Schallquelle Schwingungsbild Empfinden

leiser tiefer Ton

lange Stimmgabel
VAN N\ N\ lauter tiefer Ton

B e et leiser hoher Ton

W% lauter hoher Ton
Rascheln mit Papier Gers h
Rasseln mit Schliusselbund erausc

Schuss, platzende
Papiertlte, Peitsche

AN

kurze Stimmgabel

Knall

Klang

Stimme f"/k\\ r’f‘\h A’M'*'
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Nicht alles Aufgefiihrte wurde hier ausfiihrlich dargestellt;
vieles spricht fiir sich selbst. Auf die Schallspeicherung soll
jedoch noch kurz eingegangen werden.

8.7 Schallspeicherung mithilfe einer Schallplatte

Gruppenarbeit:
e Bearbeitet in Gruppen den folgenden Text.
e Beschreibt die Funktionsweise eines ,,Plattenspielers
e Beschreibt, wie der Plattenspieler aus Abb. 18 funktio-
niert!
,Lange Zeit gab es nur die (meist) schwarze Schallplatte
aus Kunststoff, bis Philips und Sony etwa 1983 die Com-
pact Disc (CD) auf den Markt brachten. Bei der Schall-
platte sind die Musikinformationen in spiralférmig verlau-
fenden Rillen als seitliche Auslenkungen aufgezeichnet.
Betrachte dazu die Abb. 17 (oben). Man sieht auf dem Bild
ganz deutlich, dass die Rille nicht gerade verlduft, sondern
seitliche Schwankungen besitzt. Wenn nun die Scheibe ro-
tiert, kann die Schallinformation mit einem Tonabnehmer
(Teil des Plattenspielers) abgetastet werden. Dieser Ton-
abnehmer triagt meistens eine Nadel aus Saphir oder Dia-
mant. Die Nadel fihrt tiber die Rille und wird dadurch
leicht ausgelenkt. Diese Bewegungen werden auf einen
Kristall (piezoelektrischer Effekt) iibertragen, der dann
daraus elektrische Wechselspannungen produziert. Und
diese elektrischen Spannungen lassen sich, nach einer Ver-
starkung, mit einem Lautsprecher anhoren. In der Abb. 17
(unten) sieht man, wie ein Stereoton gespeichert ist. Auf
der einen Seite der Rille verlduft die Auslenkungen der
rechten Aufnahme und auf der anderen Seite diejenige der
linken Aufnahme. Diese Rille kann mit einem Stereoton-
abnehmer abgetastet werden.
Der in Abb. 18 dargestellte Versuch [14] wird zum Ende
der Akustikeinheit vorgefiihrt. Es wird darauf hingewiesen,
dass wenn die Elektrizititslehre weit genug behandelt sein
wird, die ,elektromagnetische Abtastung und Verstir-
kung® im Physikunterricht genauer erklédrt werden wird.

«y

9 AbschlieBende Betrachtungen

Obwohl im beschriebenen Unterrichtsgang die Unter-
scheidung von ,,physikalischem Reiz“ und ,,innerer Emp-
findung* als zusitzliches Ziel hinzukam, konnte diese
handlungsorientierte Einfithrung in die Akustik einsch-
lieBlich der Klassenarbeit und ihrer Besprechung in 13 Un-
terrichtsstunden erfolgen. Die Schiilerinnen und Schiiler
waren an der Unterscheidung von ,,Reiz* und ,,Empfin-
dung* sehr interessiert und stellten von sich aus weiter-
fiihrende Fragen, die mit ihrer alltdglichen Lebenswelt zu-
sammenhingen. Im Anfangsunterricht stehen natiirlich
nicht alle zur Beschreibung der unterschiedlichen Sinnes-
wahrnehmungen bendétigten physikalischen Groflen zur
Verfiigung, sodass der Zusammenhang und der Unter-
schied zwischen der Wahrnehmung bzw. Sinnesempfin-
dung und ihrer physikalischen Beschreibung noch nicht
vollstandig erfolgen konnen. Trotzdem kann an passenden
Stellen schon frithzeitig klargelegt werden, dass Schwere,
Farbe, Helligkeit, Dunkelheit, warm und kalt ebenso wie
Tonhohe und Lautstidrke Sinnes-Empfindungen sind, die
von den zugehorigen physikalischen Grof3en unterschieden
werden miissen.
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Rille einer
Monoplatte

Lautsprecher
/
e © )
Aufnahme .
o Wiedergabe
. . 1. Lautsprecher
Rille einer
Stereoplatte

o
\Q\\\\\\\

2. Lautsprecher

Aufzeichnung fur den rechten
e und den linken Lautsprecher

Abb. 17 (oben): Rille bei einer Schallplatte (oben): Monoaufnahme unter:
Stereoaufnahme [14]

Abb. 18 (unten): Selbstgebauter Plattenspieler mit Schalltrichter aus Pa-
pier mit Nadel. [14]
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