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Einleitung

1 Einleitung

Wahrend meiner Recherchen fiir diese Arbeit, erblickte ich zufallig in einem meiner Blicher, das
ich mir in meinem ersten Studienjahr als Lernhilfe zugelegt hatte, eine kleine Notiz. Es handelte
sich um eine Aussage von meinem Professor aus der Einflihrungsvorlesung. Er wollte uns jungen
Physikstudierenden klarmachen was naives Denken ist und prazisierte es mit der Haltung: ,Was
in der Gehschule funktioniert, muss in der Beschleunigungsanlage so funktionieren.” Ich musste
beim Lesen schmunzeln und zugleich erinnerte es mich auch an Schiilervorstellungen, denn viele
Vorstellungen die Schilerinnen und Schiiler ! in den Physikunterricht mitbringen sind von dieser
Art. Dies liberrascht nicht, denn logischerweise greifen sie dabei auf alltagliche Erfahrungen
zuriick und auch als Student oder Studentin lernt man diesbeziglich im Laufe des Studiums noch

dazu.

Die alltaglichen Denk- und Erklarungsmuster pragen Schiilerinnen und Schiler, und so werden
eben Vorstellungen, die sich bisher bewdhrt haben und einsichtig scheinen, auch fir andere
schwierigere physikalische Zusammenhange herangezogen, bei denen sie aber physikalisch
genauer betrachtet nicht passen. Im Bereich der Optik, Mechanik oder Elektrizitatslehre wurde
hier in der Physikdidaktik schon einiges erforscht und auch zahlreiche Fehlvorstellungen
aufgedeckt. Im Bereich der Akustik hingegen finden sich nur einzelne Publikationen und mit

dieser Arbeit soll zur ErschlieRung dieses Feld ein Beitrag geleistet werden.

In einem ersten theoretischen Teil erfolgt dazu in Kapitel 2 eine Darstellung zur Physik des
Schalls und in Kapitel 3 zur den Hintergriinden der Schiilervorstellungen. Ihre Entstehung, ihre
Problematik und der Umgang mit ihnen werden dabei geklart. Der zweite Teil ist ein empirischer,
und so findet sich in Kapitel 4 die Beschreibung der durchgefiihrten Forschung zu den
Schilervorstellungen im Bereich des Schalls. Aufgrund der Situierung des Themas in der
Sekundarstufe | ist die empirische Untersuchung fiir diese Altersstufe ausgerichtet. Die erste
beschriebene Methode der empirischen Phase bilden qualitative Interviews. Die auf diese
Vorstudie aufbauende quantitative Untersuchung mittels Fragebdgen wird im Anschluss
dargelegt. Die Ergebnisse folgen jeweils im Anschluss an die Studien und in Kapitel 5 werden sie

abschlieRend diskutiert.

1n dieser Arbeit sollen sprachlich sowohl Frauen als auch Manner sichtbar gemacht werden. Wenn dies in einzelnen
Fallen zur besserer Lesbarkeit nicht gemacht wurde, sind freilich auch immer alle weiblichen Vertreterinnen
mitgemeint.
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2 Fachwissenschaftliche Grundlagen zum Schall

Zu Beginn gilt es zunachst zu klaren, was unter Schall physikalisch zu verstehen ist. Aus dem
Alltag sind Schiler und Schilerinnen viele Phanomene aus dem Gebiet des Schalls bekannt. Sie
wissen, um dessen Bedeutung flr unsere zwischenmenschliche Kommunikation, zugleich auch
um seine Gefahren. Viele bringen Erfahrungen aus dem Bereich der Musik mit, weil sie ein
Instrument spielen oder einfach nur gerne Musik héren. Insbesondere auch biologische Fakten,
wie der begrenzte Horbereich des Menschen oder, dass sich jener von Tieren davon
unterscheidet, sind bekannt. Technikbegeisterten Kindern kommen vielleicht Flugzeuge in den
Sinn, die aufgrund ihres hohen Tempos die Schallmauer durchbrechen kénnen. Ob der fir
Menschen unhorbare Ultraschall bei der medizinischen Untersuchung dazu gehért, mag fir

manche fraglich erscheinen.

Einleitend steht daher nun eine theoretische Grundlegung, welche die Basis der vorliegenden
Arbeit und der in Zusammenhang mit ihr erstellten fachdidaktischen Forschung darstellt.
Zunachst werden die wichtigsten Begrifflichkeiten und physikalischen Fakten im Bereichs des
Schalls geklart, wobei unter Schall allgemein zunachst all das bezeichnet, was vom menschlichen
Gehor registriert werden kann. Dies kdnnen nach der recht verbreiteten Einteilung Tone, Klange,
Gerausche oder Knalle sein (vgl. Demtréder, 2008, S. 405). Voraussetzung fiir die Ubertragung

und Registrierung von Schall ist allerdings zunachst, dass Schall erzeugt wird.

2.1 Schallerzeugung

Die Quelle fiir Schall kann, wie Kadner (1994) feststellt, grundsatzlich jeder schwingungsfahige
Korper sein (vgl. S.9). Im Physikunterricht werden die Schiler und Schiilerinnen beispielsweise
dazu animiert, ein Lineal an einer Tischkante zum Schwingen zu bringen oder mit einem
Gummiband oder einer gespannten Saite Schall zu erzeugen. Egal welches schwingungsfahige
Material dabei angeregt wird, kommt es in dessen Umgebung zu Druckschwankungen. Der

Luftdruck und die Luftdichte um das schwingende Medium andern sich. Die Luftteilchen werden

o
< 2
3 =
A = £
=l =] ]
[« ) N R K2 S 2 °
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Abbildung 1: Schallausbreitung als Dichteschwankung (vgl. Nocke, 2014, S. 22)
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durch die Schwingungen verdichtet und verdiinnt und es kommt zu einer periodischen
Luftdichteschwankung, wie es auf Abbildung 1 zu erkennen ist. Im Gebiet der Verdichtung wird
die Teilchendichte des Mediums héher und im Gebiet der Verdiinnung geringer. (vgl. Nocke,

2014, S. 14)

Die Schallausbreitung erfolgt also durch die Anregung von Molekiile, die die StéRe an die
angrenzenden Molekiile longitudinal, das heil3t in Ausbreitungsrichtung, weitergeben, bis sie
beispielsweise am Trommelfelleines Menschen ankommen. Trager dieser Wellen kdnnen alle

elastischen Medien wie Gase, FlUssigkeiten oder Festkdrpern sein. (vgl. Kadner, 1994, S. 40f.)

Die Ubertragung und Ausbreitung von Schall im Medium Luft ist wahrscheinlich das
naheliegenste Beispiel, aber eben auch durch alle elastischen Medien moglich, also auch durch
Flissigkeiten wie Wasser oder durch feste Korper wie beispielsweise Metall. Demensprechend
spricht man dann von Luftschall, Wasserschall oder bei festen Stoffen von Kérperschall (vgl.
Glinther et al. 2008 S. 114). In Festkorpern kénnen neben Longitudinalwellen allerdings auch

Biegungswellen? auftreten. (vgl. Bergmann & Schaefer, 2008, S. 531)

2.2 Schallausbreitung

In Gasen und Flissigkeiten erfolgt die Schallibertragung in Form einer longitudinalen Welle. Die
Ausbreitung des Schalls erfolgt dabei grundsétzlich in alle Raumrichtungen, zeigt aber fir
unterschiedliche Schallquellen unterschiedliche Charakteristika. Kadner (1994) beispielsweise
differenziert fiir die Akustik daher mit der Nennung von unterschiedlichen Beispielen:
,Saiten- und Blasinstrumente sind typische Beispiele fiir lineare Schallquellen. Die
Lautsprechermembran strahlt Schallwellen flachenhaft ab. Ein Fahrzeug erzeugt
ndherungsweise kugelformige Schallwellen.” (Kadner, 1994, S. 9)
Demgemal breitet sich Schall linear, flaichenhaft oder rdumlich aus. Betrachtet man eine
Punktschallquelle — beispielsweise ein klingendes Handy in der Mitte eines Raumes — bewirkt
diese Druckschwankungen, die sich radial in alle Raumrichtungen ausbreiten, sozusagen wie

eine ,atmende Kugel” (Nocke, 2014, S. 15).

2.3 Schallgeschwindigkeit

Wie schnell sich der Schall ausbreitet ist von den Eigenschaften des Tragermediums abhangig.

Schon Isaac Newton (1643-2727) versuchte in der ersten Ausgabe seines Hauptwerkes

2 Besonders in der Seismik sind diese von Relevanz und es treten dort auch noch andere komplexere Wellenarten
(Love- und Rayleigh-Wellen) auf. (vgl. Bahr, Resag, & Riebe, 2013, S. 267-268)
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Philosophiae Naturalis Principia Mathematica die Schallgeschwindigkeit zu bestimmen und kam
mit ¢ =\/% dabei auf ¢ =280m/s. Da er aber die Temperaturschwankungen im Medium,
welche sich durch die Schnelligkeit der Schallwellenausbreitung ergeben, nicht berlicksichtigte,

kam er auf einen zu geringen Wert. (vgl. Meschede, 2010, S. 166)

Heute ist man diesbeziiglich schon weiter. Eine grundsatzliche Betrachtung fir die

Schallausbreitung in Fluiden und Gasen ergibt>:

= |2 K ... Kompressionsmodul €3]

p ... Dichte

aus. In festen Korpern muss statt der Kompression die Elastizitdt bericksichtigt werden und

daher ergibt sich die (longitudinale) Schallgeschwindigkeit zu:

= \E E ... Elastizitatsmodul 2)
p ... Dichte

Im Wesentlichen ist die Schallgeschwindikgeit also von der Dichte des Materials, sowie vom

Elastizitatsmodul und Kompressionsmodul abhangig. (vgl. Bergmann & Schaefer, 2008, S. 530)

Der folgenden Tabelle 1 ist zu entnehmen, wie groR die Schallgeschwindigkeit fiir verschiedene

Medien bei 20 °C ist. In Wassers beispielsweise ist sie etwa viermal so groR wie in Luft.

Stoff c[m/s] Stoff c[m/s] Stoff c[m/s]
gasférmig fliissig fest
Kohlendioxyd 266 Azeton 1190 Blei 1300
Sauerstoff 326 Benzol 1324 Kupfer 3900
Stickstoff 349 Wasser 1485 Aluminium 5100
Helium 1007 Eisen 5100
Wasserstoff 1309 Flinglas 4000

Tabelle 1: Schallgeschwindigkeiten in verschiedenen Stoffen (20 °C)
(vgl. Meschede, 2010, S. 180)

Fiir die kontrete Berechnung fir die Schallgeschwindigkeit in Gasen gilt nach Tipler (2009):

c = ’% c... Schallgeschwindigkeit 3
... Adiabatenexponent (fiir Lufty = 1,4)

Y

R ... Gaskonstante (R= 8,314 ]/mol-K)
T ... absolute Temperatur in K

M ... Molare Masse (29-10-3 kg/mol)

3 Fur die Herleitung dieser Formel, wird eine Flissigkeit in einem Rohr betrachtet, die durch den DruckstoR eines
Kolbens eine Kompression erféhrt. (vgl. Tipler, 2009, S. 588+590)

4
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Die Schallgeschwindigkeit ist also zundchst vom Gas selbst abhangig. Fir ein gegebenes Gas aber
und damit fir fixe Werte fir den Adiabatenexponent y und die Gaskonstante R ist sie nur mehr
von der absoluten Temperatur (gemessene Temperatur T [°C] + 273) abhangig. Die Dichte des

Mediums hat keinen Einfluss auf sie. (vgl. Tipler 2009, S. 585)

Die Schallgeschwindigkeit wird bei trockener Luft und einer Temperatur von 20 °C Uiblicherweise

mit c,pe = 343 ?, was etwa 1230 km/h entspricht, angegeben (vgl. Nocke, 2014, S. 18). Die

Temperaturabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit kann wie Bergmann & Schaefer (2008) sie

anfiihren mit folgender Formel 4 ndherungsweise berechnet werden:
Crupe = (331,2+0,69) m/s @

Demzufolge nimmt die Schallgeschwindigkeit in der Luft bei einer Temperaturanderung von 1 °C
naherungsweise um 0,6 m/s zu und ist dementsprechend bei heiller Luft groRer. (vgl. Bergmann

& Schaefer, 2008, S. 525)

2.4 Charakteristische GroRRen einer Schallwelle

Wie sich eine Schallwelle mathematisch gut beschreiben lasst, wird mit der Betrachtung einer
Stimmgabel oder einer Saite eines Musikinstrumentes als Schallquelle gut ersichtlich. Wird ein
solches Instrument mit einem Schlag angeregt, schwingt es. Die Schwingungen des Instruments
sind periodisch und werden so als Schallwelle auch mit einer bestimmten Periodizitat
Ubertragen. In Abbildung 2 sind die abwechselnden Gebiete einer Schalwelle mit ihren
Teilchenverdichtungen und Teilchenverdiinnungen ersichtlich. Mit der Wellenldange A wird der
Abstand von zwei benachbarten Verdichtungen bzw. zweier Verdiinnungen angegeben. Neben
der raumlichen Ausbreitungscharakterisierung durch die Wellenlange A, wird die zeitliche

Komponente einer _ X X

=
A

: = =r el '

C Wellenlange g Wellenlinge Wellenlinge J

Schallwelle durch die R

Frequenz angegeben.

Sie gibt die Anzahl der

| Teilchenverdichtung
Teilchenverdunnung

Luftdruckschwankung,
sprich  Schwingungen

p— Wellenlinge
. ' | =
pro Sekunde an. Sie T

wird in  Hertz [Hz] Abbildung 2: Periodische Verdichtung und Verdiinnung bei Schall mit Angabe der

Wellenldnge A (vgl. Nocke, 2014, S. 22)
angegeben. 100 Hz

wirde demensprechend an einem fixen Ort 100 Luftdruckwechsel pro Sekunde bedeuten.
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Rechnerisch ergibt sie sich aus der Dauer einer Periode, der Periodendauer mit f = 1/T [1/s]. Die

Einheit Hertz steht damit fir 1/s.
Damit ergibt sich flir die Ausbreitungsgeschwindigkeit folgender Zusammenhang:

c =Af c... Schallgeschwindigkeit 5)
A... Wellenldnge
f.. Frequenz

In der Tabelle 2 sind die eben explizierten relevanten GroRen zur Bestimmung einer Schallwelle

nochmal Gbersichtlich dargestellt. (vgl. Nocke, 2014, S. 21f.)

Physikalische GroRe Formelzeichen Physikalische MaReinheit
Periode (Dauer) T=1/f s

Frequenz f=1/T Hz=1/s
Wellenlange A m
Schallgeschwindigkeit c m/s

Tabelle 2: Ubersicht zur Wellencharakterisierung

2.5 Schallarten

Bei der eben beschriebenen Schallart handelt es sich aber — wenngleich sie auch die Basis fir
das Verstandnis des Themas Schall darstellt — um eine doch recht spezielle Ausformung. Wie
eingangs schon angedeutet, kann das erlebte Schallereignis als Ton, Klang, Gerausch oder Knall
vom Menschen erfahren werden und wird beispielsweise auch von Demtréder (2008) so

klassifiziert (vgl. S. 405).

2.5.1 Ton

Bei der beschriebenen periodischen Druckschwankung? in Abbildung 2 handelt es sich um eine

harmonische Welle einer bestimmten Wellenlange, die sich mit einer Sinusfunktion beschreiben
Iasst. FUr sie gilt laut Tipler (2009, S. 591):

y(x,t) = A-sin(k-x — o - t) k .. Wellenzahl (k = Z'T“) 6)
X ... Ortskomponente
w... Kreisfrequenz (w =2 -n-f = ZTT{)

t... Zeit

4 Tipler sowie Halliday gehen bei ihrer Darstellung von Schallwellen zundchst von der Auslenkung der Molekile des
Tragermediums um ihre Ruhe-/Gleichgewichtslage aus. Wie erwidhnt, erfolgt diese, da es sich um eine
Longitudinalwelle handelt, in eine Richtung, der Ausbreitungs-geschwindigkeit. Die damit einhergehende
Druckdnderung ist dieser Auslenkung um 90° (MN/2rad) phasenverschoben. Uber die Beziehung:
Pmax = Po* ®* V- Spax ist die maximale Druckamplitude mit der (maximalen) Auslenkamplitude sy, verknipft.
Wobei p, die Gleichgewichtsdichte des Gases, w die Kreisfrequenz und v die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle
ist. (vgl. Tipler, 2009, S. 594f. und Halliday, Resnick, & Walker, 2013, S. 392)
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Die Wellenzahl k spezifiziert dabei die rdumliche Verdnderung des Tones und die

Kreisfrequenz w die zeitliche Veranderung. Das Argument (k- x — w - t) der sinusformigen
Wellenfunktion wird auch als Phase bezeichnet. (vgl. Tipler, 2009, S. 591)

Es handelt sich dabei um die , einfachste” Erscheinungsform von Schall und de facto kommt so
ein Ton in der Natur in dieser Form sehr selten vor, auch wenn eine solche Sinusschwingung

technisch einfach realisierbar ist. (vgl. Kadner, 1994, S. 33)

2.5.2 Klang

Beim Spielen von Musikinstrumenten wird Tor- Schallintensitate-

eindruck Schnelleverlauf spektrum

jedoch einiges klarer. Wird mit unterschiedlichen

Instrumenten der gleiche Ton gespielt, zeigt sich Ton
{a’) t
bei genauer Betrachtung und Analyse einer \ ; i ;

Aufnahme, dass diese zwar eine periodische

Schallwelle erzeugen, es sich aber nicht um ein (a*,(‘;’;?e,, .
Dreiklang}

harmonisches Sinussignal handelt. Dabei wird die

sogenannte Grundschwingung von mehreren

ganzzahlige Vielfache der Grundschwingung.
Knall

Abhédngig von der Anzahl und Qualitdt dieser (Hand-
klatschen}

v I
Schwingungen mit hoherer Frequenz iberlagert. (G\zr::;; i FO&_}J{
. . . . lauf)
Die Frequenz dieser Oberschwingungen sind aued
v
t

Oberschwingungen haben Instrumente einen F

individuellen K|ang bzw. eine unterschiedliche Abbildung 3: Funktionsgraph von Schallwellen inklusive
entsprechendem Frequenzspektrum (vgl. Hering, Martin,

Klangfarbe. (vgl. Kadner, 1994, S. 34) & Stohrer, 2016, S. 572)

Die unharmonische Schwingung eines Klanges kann mit Hilfe einer Fourieranalyse zerlegt
werden. Sie ist nach ihrem Erfinder Jean Baptiste Fourier (1768-1830), einem franzdsischen
Mathematiker und Physiker, benannt. Wie er zeigte, kann jede periodische Funktion als Summe
von sinusférmigen Funktionen zerlegt werden, wobei die Frequenzen der Oberschwingungen
eben Vielfache der Grundfrequenz sind. Fiir die Funktion gilt dann:
f(t) = ¥N_ A, - sin(w, - t) A, .. Amplitude (7)

Wy, ... Kreisfrequenz (w, =n-wgy; wg =2-m-fy)

t..Zeit
Ay bzw. wg sind die Amplitude bzw. Kreisfrequenz der Grundschwingung mit der Frequenz f.

Alle weiteren Frequenzen der (Ober-)Schwingungen besitzen dann ganze Vielfache der
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Grundfrequenz w, = n-w,. In der Akustik wird gerne das ganze Frequenzspektrum [Abb. 3]
dargestellt, das zum Beispiel liber die Klangfarbe eines Instruments Auskunft gibt. Die
Ausschlage der einzelnen Frequenzbereiche zeigen die GroRe der Amplitude der jeweiligen
Schwingung an. In Abbildung 3 ist es flr einen Dreiklang angegeben und so zeigen sich neben
der Grundfrequenz f, noch zwei weitere Oberschwingungen mit den Frequenzen f; bzw. f..

(vgl. Demtréder, 2008, S. 357-359)

2.5.3 Gerausch und Knall

Bei einem unperiodischen Schallereignis ohne jeglichen GesetzmaRigkeiten bzgl. der
Frequenzen, sprich wo auch keine Fourieranalyse moglich ist, handelt es sich um ein Gerausch.
Gerausche begegnen uns Menschen tagtaglich und haufig. Sie konnen dabei Schallanteile
unterschiedlichster Art enthalten, wie es auch auf Abbildung 3 ersichtlich wird. Im vierten Fall
[Abb. 3], bei einer starken und plotzlichen Druckschwankung, spricht man von einem Knall,
beispielsweise beim Zerplatzen eines Luftballons oder Zerbrechen von Geschirr, oder bei einem

interessanten Beispiel in Kapitel 2.12.7 [Uberschallknall]. (vgl. Kadner, 1994, S. 38f.)

2.6 Frequenzbereiche

Ob wir Menschen aber irgendetwas wahrnehmen, hangt 3 )
Bezeichnung | Frequenzbereich
von der Frequenz und der Amplitude eines
Infraschall OHz-16 Hz

Schallereignisses ab. Zunachst zur Frequenz. Frequenzen Horschall 16 Hz - 20 kHz
zwischen 20 Hz und 20.000 Hz (was einer Wellenldnge A Ultraschall 20 kHz - 1 GHz
von 17 m bzw. 17 103 m entspricht) sind fir den Hyperschall liber 10 GHz
Menschen hoérbar, wenngleich die obere Horgrenze mit Tabelle 3: Schallbereiche

. ) (vgl. Bergmann & Schaefer, 2008,
zunehmendem Lebensalter bis 15.000 Hz abnimmt (vgl. S. 519f

Tipler, 2009, S. 595+620). Dieser Frequenzbereich wird allgemein als Hoérschall bezeichnet, wie
es auf der Tabelle 3 nach einer Einteilung nach Bergmann & Schaefer ersichtlich ist. (S. 520) Der
Horschall nimmt in der Einteilung des Schalls nach der Frequenz also einen zentralen Platz ein.
Der darunterliegende Schall von 0 Hz — 16 Hz nennt sich Infraschall. Seine Frequenzen sind fir
das menschliche Gehor nicht mehr wahrnehmbar — fiir einige Tiere allerdings schon. Viele Vogel
kénnen so das Brausen der Brandung oder den Wind wahrnehmen. Einige wenige wie der
Auerhahn oder der Elefant® kénnen ihn sogar erzeugen und so miteinander kommunizieren.

(vgl. Sorge, 2002, S. 17). Infraschall ist manchen Tieren also sowohl Orientierunghilfe als auch

5 Erst jungst ist es dem Wiener Kognitionsbiologen Herbst mit seiner Forschungsgruppe gelungen, nachzuweisen wie
genau Elefanten Infraschall erzeugen. (Vgl. Herbst et al., 2012).
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Mittel zur Kommunikation. Bei Erdbeben werden ebenfalls Wellen mit recht grof3en
Wellenldngen ausgesandt und sind dem Bereich des Infraschalles zuzuordnen. Auch sie kénnen

von manchen Tieren wahrgenommen werden. (vgl. Bergmann & Schaefer 2008, S. 520)

Frequenzen von 20 kHz - 1 GHz werden dem Ultraschall zugeordnet. Da er Uber dem vom
Menschen wahrnehmbaren Bereich liegt, wurde er relativ spat erforscht und nutzbar gemacht.
Besonders durch das Schiffsungliick der Titanic im Jahre 1912 suchte man nach einer Technik,
um solche Katastrophen zu vermeiden (vgl. Sohn & Holzgreve, 2003, S. 22f.). So wurde in dieser
Zeit um 1913 vom deutschen Physiker Alexander Behm das Echolot erfunden. Damit konnten
zwar keine Eisberge dedektiert werden, aber man machte sich den Ultraschall zu Nutzen, um
damit Wassertiefen zu bestimmen. Es wird dabei auch die Zeit zwischen dem Aussenden eines
Signales und dessen Riickkunft nach der Reflexion am Meeresgrund bestimmt und bei bekannter
Schallgeschwindigkeit kann dann die Wassertiefe berechnet werden. Neben dieser vertikalen
Methode entwickelte sich dann das sogenannte Sonar (= Abkilrzung aus der englischen
Bezeichnung Sound Navigation and Ranging), mit dem auch horizontale Ortungen maglich sind.
Es wird beispielsweise zur Ortung von U-Booten oder Fischschwadrmen eingesetzt. (vgl. Kadner,

1994, S. 51f.)

Einen besonderen Stellenwert hat der Ultraschall in der Medizin eingenommen, da mittels
Sonografie eine nichtinvasive und schmerzlose Methode gefunden wurde, mit der Gewebe
unter der Haut analysiert werden kann [siehe Kapitel 2.13.1]. Auch beim Zerstéren von Gallen-
oder Nierensteinen kommen Ultraschallwellen in Form von StoBwellen zum Einsatz. (vgl.

Bergmann & Schaefer, 2008, S. 589f.)

Analog dazu werden, wie Kadner (1994) beschreibt, Werkstoffe bzw. Werkstlcke durchschallt,
um sie auf Fehler im Material zu untersuchen. Eine weitere Anwendung im Bereich der Technik
ist das Bohren mit Ultraschall, wobei hier das Bohrwerkzeug nicht rotiert, sondern auf und ab
bewegt, oder die Reinigung von Oberflichen im Ultraschallbad auf Basis von Kavitation®. (vgl.
Kadner 1994, S. 22ff.) Andere bedeutende Beobachtungen aus dem Bereich der Tierwelt werden

in Kapitel 2.13.2 zur Echolotung, wie sie bei Delfinen und Fledermause vorkommt, expliziert.

Bei Frequenzen Uber 10 GHz spricht man von Hyperschall. Die Schallwellen haben hier bereits
Wellenldngen in der GroéRenordnung von Licht und es treten vermehrt Streuungs- und

Absorptionseffekte auf. Im Bereich von 10 THz ist allerdings die Grenze von mdoglichen

6 Kavitation bedeutet ,Hohlraumbildung” und wird in diesem Fall von Ultraschallwellen verursacht. Durch
Druckwellen fallt der statische Druck unter den des Verdampfungsdrucks und es bilden sich Dampfblasen, die gleich
wieder zusammenfallen, aber Schockwellen bewirken, die den Schmutz abtragen und die Oberflachen reinigen.
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Schwingungen erreicht, da die Wellenldange nicht kleiner als der doppelte Atomabstand werden

kann. (vgl. Meschede, 2010, S. 196)

2.7 Tonhohe

Zu klaren gilt in diesem Zusammenhang noch welchen Wahrnehmungseindruck nun Téne
unterschiedlicher Frequenz beim Menschen hinterlassen. Grundsatzlich gilt, je hoher die
Frequenzist, desto hoher ist der wahrgenommene Ton (vgl. Miickenfuf3, 2009, S. 223). Allerdings
ist das die physikalische Erklarung. Der hinterlassene Wahrnehmungseindruck ist eine
physiologische Kategorie und dies gilt es dabei zu bedenken. In welchem Bereich sich die Tone
unterschiedlicher Frequenz befinden, dazu hat Speiser (2000) ein paar gute Beispiele

zusammengetragen:

,Der tiefste Ton auf dem Klavier hat 27 Hertz, der hochste 4 200 Hertz. Die mannchliche
Sprechstimme bewegt sich um 110 Hertz, die weibliche um 250 Hertz herum. Die tiefste
Bassstimme singt bis zum groBen C hinab, das sind 65 Hertz, das begehrte hohe f des

Koloratur-Suprans liegt bei 1 400 Hertz.“ (Speiser 2000, S. 33)
Ein Klavier kommt also relativ nahe an die untere Grenze des menschlichen Hoérbereichs von 16
Hertz. Die obere Grenze von 20 000 Hertz liegt doch einiges dariiber. Allerdings handelt es sich
dabei um die Frequenz des Grundtons und es kann durchaus sein, dass die Obertone des
Instrumentes weit darlber reichen. (vgl. Speiser, 2000, S. 33) Dazu ist noch ergidnzend zu
erwdhnen: Ein besonders angenehmes Horerlebnis — wie es schon Phytagoras im 6 Jh. v. C.
herausfand — empfindet der Mensch, wenn zwei Téne, die halbe oder doppelte Frequenz des
anderen besitzt. Phytagoras fanden dies durch Zupfen an Saiten des Monochords’ heraus.
Bildeten die Ldngen der Saiten ganzzahlige Vielfache, so stellt sich ein wohlklingender —
konsonanter — Klang ein. Ein solches akustisches Intervall wurde dann in sieben® Teile unterteilt
und der Tonunterschied durch die doppelte Frequenz als Oktave bezeichnet [Tab. 4]. Auch die
sogenannte Quint, bei der die Frequenzen im Verhaltnis von 3:2 stehen, oder die Terz (5:4) wird

als konsonat empfunden. (vgl. Mathelitsch & Verovnik, 2004, S. 46+127)

7 Das Monochord wird bis heute im Unterricht herangezogen und das nicht nur aus historischen Griinden. Wie der
Name andeutet, handelt es sich dabei um ein Instrument mit einer einzelnen (gr. mono) Saite (gr. chord). Sie wird
Uber einem verstarkenden (Resonanz-)Kasten und durch einen verschiebbaren Steg zum Schwingen gebracht, um die
beschriebenen GesetzmaRigkeiten experimentell zu Gberprifen. (vgl Pospiech & Siemsen, 2005, S. 17f.) Auch der
Zusammenhang der Frequenz mit der Spannung der Saite, welche durch eine am Saitenende befestigte Masse
variierbar ist, kann damit experimentell erforscht werden. (vgl. Mathelitsch & Verovnik, 2004, S. 128f.)

8 Heute wird eine Oktave in 12 Schritte eingeteilt. Auf dem Klavier sind dies die sieben weiRen und fiinf schwarzen
(Halbtdne) Tasten, was einer jeweiligen Erhéhung der Frequenz mit dem Faktor 1,05946 (='3/2) entspricht. (vgl.
Mathelitsch & Verovnik, 2004, S. 41) Sie sind damit gleichstufig bzw. gleichschwebend temperiert. Da die
Frequenzverhaltnisse aber so nicht mehr ganz stimmen, klingt beispielswiese eine Terz nicht mehr ganz so rein.
(vgl. Speiser, 2000, S. 34)
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Ton c d e f g a h c'

Frequenzverhiltnis 1 9/8 | 5/4 | 4/3 3/2 5/3 | 15/8 2
Tonzuc

Tabelle 4: Frequenzverhdltnisse der C-Dur-Tonleiter (vgl. Pospiech &
Siemsen, 2005, S. 17)

Zu den angegenenen Frequenzenverhdltnissen muss noch ein Referenzpunkt angegeben
werden, sonst wadre es nicht moglich, gemeinsam wohlklingende Musik zu machen: der

sogenannte Normalton a'. Mathelitsch & Verovnik halten zu seiner Geschichte fest:

,Die Zuordnung zu einer bestimmten Frequenz anderte sich einige Male: Zur Zeit von
Beethoven war der Kammerton bei etwas mehr als 420 Hz, 1859 hat eine franzdsische
Kommission (mit Berlioz, Meyerbeer) eine Frequenz von 435 Hz beschlossen und seit
1939 gilt aufgrund einer Konferenz in London 440 Hz als Standard.” (Mathelitsch &
Verovnik, 2004, S. 42))

Daran halten sich allerdings nicht alle, speziell manche Orchester. Manche Streicher werden

daher etwas hoher gestimmt. (vgl. Speiser, 2000, S. 35)

2.8 Schallintensitat

Eine weitere relevante GroRe neben der Frequenz, die zur Charakterisierung von Schallwellen
von Bedeutung ist, ist jene der Amplitude. Denn ob wir Menschen irgendetwas wahrnehmen,
hangt neben der Frequenz auch von der Amplitude einer Schallwelle ab. Dabei gilt, je groRer die
Amplitude, desto starker wird ein Schallereignis auch wahrgenommen. (vgl. Miickenfufs, 2009,

S. 223) Dazu jedoch noch die folgende genauere Erlduterung:

Betrachtet man mit Tipler (2009) eine Punktschallquelle in einem Medium, so schickt diese
Schallwellen in alle Richtungen aus. Die von der Quelle libertragene Schallenergie verteilt sich
dabei immer wieder auf Kugeloberflichen A in den Raum hinaus. Uber die dabei abgestrahlte
Leistung P lasst sich die mittlere Leistungsdichte (senkrecht zur Ausbreitungsrichtung), bzw. die

Intensitat | der Welle folgendermalien angeben:

[= &> ... Intensitat ®

A
< P >... mittlere Leistungsdichte

A ... Kugeloberfliche (A =4 -1 r?)

Sie ist demgemaR proportional zu 1/r? und reduziert sich daher beispielsweise bei doppeltem
Abstand schon auf ein Viertel der AnfangsgrofRe. Angegeben wird die Intensitdt in Watt pro

Quadratmeter [W/m?]. (vgl. Tipler, 2009, S. 597)

11



Schilervorstellungen zum Thema Schall

AulRerdem lasst sich Uber die Energiedichte von Schallwellen ein allgemeiner Zusammenhang

fiir harmonische Welle erstellen und somit ergibt sich:

I — lprznax

[ ... Intensitat (C))]
2 po*v

Pryax --- Maximale Druckamplitude
po --- mittlere Dichte des Mediums
v ... Wellengeschwindigkeit
Damit kann ein sehr wichtiger Referenzpunkt innerhalb der Akustik festgelegt werden. Es ist dies

jener Punkt, der vom Menschen gerade wahrgenommen wird. Man spricht von der sogenannten

Reiz- oder Horschwelle. (vgl. Tipler, 2009, S. 598)

Die Horschwelle liegt laut Kadner (1994) bei 1, = 10‘12%, was einem Druck von p = 20 pPa
entspricht®. Die obere Grenze — die Schmerzschwelle liegt bei 1 = 1% bzw. bei p = 60 Pa. Wie

Pospiech & Siemsen (2005) richtig feststellen, liegt dazwischen also ,,der erstaunliche Faktor
10%3“ (S. 19). Aus diesem Grund wird die Schallintensitat auch noch anders dargestellt.

(vgl. Kadner, 1994, S. 63)

2.9 Schallpegel und Lautstarke

Der groRRe Bereich ist dabei der eine Grund, der andere ist, dass laut dem Weber-Fechner'schen
Gesetz die vom Menschen subjektiv wahrgenommene Reizintensitdt nicht linear, sondern
logarithmisch mit der physikalischen definierten Schallintensitdt zusammenhangt. Fiir den
Schall(intensitédts)pegel, bzw. die Lautstdrke L ldsst sich damit folgender Zusammenhang

klarstellen:

L= 10 log(ll) L ... Lautstarke (10)
0

I ... Schallintensitat

Iy ... Schallintensitit bei unterer Reizschwelle (IO = 10712 %)

Die Einheit der Lautstarke L wird mit Dezibel [dB] angegeben. Ein Ton, dessen Reiz also gerade

wahrgenommen werden kann, hat demnach eine Lautstirke von O Dezibel und bei der

Schmerzgrenze 130 Dezibel (da Il = 10® und log 10 = 13). So ist es auch auf der von Kadner
0

(1994) zusammengetragenen Tabelle 5 zu sehen, die zudem noch andere Beispiele aus dem

Alltag beinhaltet. Mit der Formel 10 wird zudem ersichtlich, dass die doppelte Schallintensitat

vom Menschen nicht als doppelt so laute Lautstirke wahrgenommen wird, da (mit lo als

9 Wére das menschliche Ohr noch empfindlicher, waren die Schwingungen der Luftmolekile (Brownsche Bewegung)
als standiges stérendes Rauschen horbar, was doch sehr unangenehm ware. (vgl. Meschede, 2010, S. 193f.)
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Referenz) L = 101log (?—'I) =10log2 ~ 3 dB." Fir die Erhéhung um die doppelte Lautstérke
0

braucht es zehn Schallquellen der gleichen Art. Ein interessantes physiologisches Faktum ist
zudem noch, dass vom Menschen erst bei einer Intensitdtsanderung von ca. 20-25% ein

Lautstarkeunterschied registriert wird. (vgl. Meschede, 2010, S. 193)

Schallquellen Schalldruck in pPa Schallpegel dB (A) Schallintensitit in W/m?
Reizschwelle 20 0 102=11p
Flustern 200 20 1010=10219
Zimmerlautstarke 20 000 60 106=106 1o
Verkehrslarm (stark) 200 000 80 104=108 19
Presslufthammer 600 000 90 103=10°1lo
Schmerzschwelle 60 000 000 130 101 =101 1,

Tabelle 5: Einige Beispiele fiir Schalldriicke, Schallpegel und Schallintensitédten (vgl. Kadner, 1994, S. 63)

Neben der Mdoglichkeit den Lautstarkepegel mit der Schallintensitat zu berechnen, kann sie auch
mit der in Formel 9 dargelegter Proportionalitdit der Schallintensitat zum Quadrat der

Druckamplitude (I~ P2,,,) folgendermaRen formulieren werden:

L ... Lautstarke

P ... Schalldruck
P, ... Schalldruck bei unterer Reizschwelle (P, = 20 uPa)

L = 20log() an

Der physiologische Eindruck, den eine
Schallquelle hinterldsst, ist aber nicht nur von 140 S E R R R H-
130 ||t ' Schmerzschwelle
der Intensitat derselben abhangig, sondern sie 120 \
119 \\ ~~~~~ % 100 phon
hdngt auch von der Frequenz der Schallwelle g 100 §\§ """""" 90
=90 N ) ~
—d
ab. So kann es sein, dass von zwei Ténen mit 3, 80 \§§ ~—-/704\_,?’\
g 7 \\ Sprace (00 /’\
der gleichen Intensitdt aber unterschiedlicher s 90 \ 50 /’\
S 80 \ , - /,\
Frequenz einer nicht mehr wahrgenommen 3 40 /’“
30 i
wird. Wie auf Abbildung 4 ersichtlich, ist dies 20 /,\
. . X 19 Horschwelle ped /
besonders bei den niedrigen Frequenzen der 18 | | i
16 3156 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

Fall. Diagramme dieser Art wurden durch
Frequenz f [Hz]
Experimente ermittelt. Es zeigt, wie Nocke
Abbildung 4: Lautstédrkepegel und Bereich der Sprache

(2014) klarstellt, sogenannte Isophone, also (vgl. Nocke, 2014, S. 30)

10 Nocke (2014) gibt fiir die Addition von Schalldruckpegel die Formel Lges = Zjnzl 10%/1°dB an. Fiir n gleiche
Schallquellen ergibt sich die Vereinfachung von Lges & Lj + 101ogn dB. So ergibt sich allgemein fiir das Summieren

von zwei beliebigen gleich groRen Schallquellen eine Schallpegelerh6hung von 10log2 =~ 3 dB. (vgl. Nocke, 2014,
S. 20)
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Kurven gleicher Laustdrkepegel in Abhangigkeit ihrer Frequenz (vgl. Nocke, 2014, S. 29).
Referenzpunkt in diesem Fall ist eine Frequenz von f=1 kHz und nur in diesem Fall sind die hier
eruierten Lautstarkepegel (angegeben in Phon, griech. fir Schall) mit den Schalldruckpegel (in
dB) ident. Fir die gleiche Lautstarkeempfinung von 40 Phon brauchte es beispielsweise bei 1
kHz einen Ton mit 40 dB und bei 63 Hz schon 80 dB. Zudem ist im Diagramm [Abb. 4] auch die
Horschwelle und die fiir das menschliche Ohr gefdhrliche Schmerzschwelle zu sehen. Im
schrafierten Bereich der Sprache (170 Hz — 3 000 Hz) ist das Gehor besonders empfindlich. (vgl.
Nocke, 2014, S. 29f.)

2.10 Lautheit und Lautstarkenbewertung

Zusammenfassend ist bzgl. der Lautstdarke nun klargeworden: , Dezibel ist eine physikalische
Einheit, Phon hingegen eine subjektive, physiologische.” (Trautwein, Kreibig, & Hiittermann,
2014, S. 98). Weil die wahrgenomme Lautstirke aber vom Phonwert nicht richtig
wiedergegeben wird, wurde noch die Lautheit (Einheit: Sone) eingefiihrt. Denn ein doppelt so
hoher Phonwert wird als viel grofRere Lautstdrkensteigerung wahrgenommen. Die Verdoppelung
des Sonewerts jedoch bringt die gewilinschte physiologische Verdoppelung, wobei der
Lautstarkepegel von 40 Phon bei einem 1000 Hz-Ton mit 1 Sone als Bezugspunkt definiert wird.

(vgl. Mathelitsch & Verovnik, 2004, S. 45).

Aufgrund der Tatsache, dass unser Gehor im besagten Frequenzbereich besonders empfindlich
ist, werden Gerausche, die ja eine ganze Bandbreite von Frequenzen behinhalten kénnen, auch
gewichtet. Der empfindliche Bereich wird als wichtig eingestuft und die niedrigeren bzw.
hoheren Frequenzen daher unterdriickt. Diese Lautsdrkebewertung wird als bewerteter
Schalldruckpegel bezeichnet. Der bedeutenste und eben geschilderte ist der sogenannte
A-bewertete Schallpegel und wird in dB (A) angegeben. Damit konnen Lautstarkepegel also dem
menschlichen HOorvermogen entsprechender angegeben werden, zum Beispiel auch beim

Larmschutz. (vgl. Nocke, 2014, S. 30f.)

2.11 Larm und Larmschutz

Unter Larm versteht man nach Kadner (1994) stérend oder unangenehm empfundenen Schall
(S. 72). Das kann also vom lauten Flugzeug tber uns am Himmel, dem lauten Motorrad auf der
StralRe, dem Quietschen einer nicht gedlten Tiire bis zum nervenden Tropfen des Wasserhahns
bei leiser Umgebung oder dem Knistern einer Chipspackung beim Filmschauen gehen. Es ist also

nicht nur der Lautstarkepegel, der den Larm auszeichnet. Daher hilt Kadner (2014) fest:
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,Auch die Einwirkdauer, die Frequenzzusammensetzung, die Tageszeit und die subjektive
Einstellung der Person kénnen mafigeblichen EinfluR auf unsere Schallempfindungen

haben.” (Kadner, 1994, S. 72)
Es ist mittlerweile erwiesen, dass Larm Auswirkungen auf unsere Psyche und unseren
Organismus haben kann. Meist wird hier — wie auch Nocke (2014) es macht — zwischen auraler
und extra-auraler Wirkung von Schall unterschieden. Extra-aural — auRerhalb des Ohres —
kénnen schon Schallpegel ab 30 dB negative Auswirkungen auf unsere Psyche und unser
vegetatives Nervensystem haben. Kircher u.a. (2015) vertiefen:
,Wahrend Larm zwischen 30 und 65 dB(A) ,lediglich“ psychische Reaktionen hervorruft,
ist bereits bei 65 bis 90 dB (A) mit psychischen Reaktionen, Kreislaufbeschwerden,
Kommunikationsstérungen, Schlafstorungen, Herzklopfen und einem Ansprechen des
vegetativen Nervensystems zu rechnen.” (vgl. Kircher, Girwidz, & HdufSler, 2015, S. 361)
Aurale Beeintrachtigungen haben konkrete physische Folgen. Zu hohe Schallpegel, d.h. ab 80 dB

kénnen Tinnitus, Schwerhorigkeit oder Taubheit bewirken (vgl. Nocke, 2014, S. 38).

Eine larmbedingte Schwerhdrigkeit zeigt sich medizinisch durch die sogenannte C*>-Senke. Im
Bereich von 3000- 7000 Herz wird ein merklicher Horverlust von bis zu 50 dB festgestellt, der
sich langerfristig auf den ganzen Horbereich ausbreiten kann. Ist man langerfristig einer
Belastung von 120 dB ausgesetzt, fihrt dies zu irreperablen Schadigungen des Ohres. Die
Lautstarkepegel bei manchen Konzerten sind aber in diesem Bereich zu finden und daher ist der

Larmschutz ein wichtiges Thema fiir Schiiler und Schiilerinnen®?. (vgl. Nocke, 2014, S. 38)

Die verbreitesten technischen MaBnamen zum Larmschutz sind nach Kadner (1994) die
Schalldampfung und die Schallddmmung. Erstere ergibt sich durch das Verwenden von pordsen

und rauen Stoffen. Die Schallwellen werden von

Lochblenden \

solchen Stoffen recht gut absorbiert, wie man

es im Winter bei Neuschnee in der sonst recht

lauten Stadt merken kann. Auch Teppiche, Kork

oder Vorhdnge zahlen zu dieser Kategorie. Die

Schallddmmung  hingegen  arbeitet Mit gopraumessonator Dimmatie

|

Abbildung 5: Schematischer Aufbau eines
Schallddmpfers (vgl. Kadner, 1994, S. 75)

besonders harten Stoffen, die die Schallwellen
reflektieren. Dazu geh6ren Beton oder Glas, wie
bei Schallschutzfenstern. Ein technisches

Beispiel, das diese beiden Larmschutzmoglichkeiten vereinigt, ist der Schallddmpfer [Abb. 5],

11 Eine kleine Sammlung von physikalisch-didaktischer Vertiefungen zu verschiedenen Themen der Akustik fiir den
Physikunterricht ist schon vor langerer Zeit in Wien entstanden. Der Autor geht dabei auch auf gesundheitliche
Schaden des Larms und verschiedene LarmschutzmaRnahmen ein. (vgl. Neuwirth, 2002)
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wie er im Kfz-Bereich zur Anwendung kommt. Auf der Dammmatte geben die Schallwellen
Energie ab und werden in Warme umgewandelt. Die Hohlraumresonatoren und Lochblenden

unterstltzen den Effekt indem sie den Schall umleiten. (vgl. Kadner, 1994, S. 74f.)

2.12 Eigenschaften des Schalls

Bei der Ausbreitung des Schalls sind bisher schon einige Eigenschaften erwahnt worden, die auf
seinen Wellencharakter zurickzufiihren sind. Beispielsweise bei der Erklarung des Sonars im
Kapitel 2.6 wurde auf die Reflexion von Ultraschallwellen verwiesen. Da es sich beim Schall
physikalisch um eine Welle handelt, treten neben der erwahnten Reflexion auch Brechung,

Beugung und Interferenz auf. Diese sollen daher nun expliziert werden.

2.12.1 Reflexion, Hall und Echo

Ob eine Schallwelle reflektiert wird, hangt in erster Linie
einfallender reflektierter
vom Material ab, auf das sie trifft. Aus dem Alltag kennt  Strzhl strahl

man die Erfahrung, dass Schall beispielsweise an einer
Medium 1

Felswand oder einer Hauswand zuriickgeworfen wird
Medium 2

und ein Echo (griechisch fiir Nachhall) zu vernehmen ist. gebrochener

Strahl
Das Echo ist die Wiederkehr des reflektierten

Ausgangssignals. Es folgt dabei dem Reflexionsgesetz,

das besagt, dass der Einfallswinkel gleich dem Abbildung 6: lllustrierung des

Reflexionsgesetzes und der Brechung

Ausfallwinkel entspricht [Abb. 6] (vgl. Wagner, Reischl, &
Steiner, 2010, S. 392). Die zeitliche Differenz zwischen dem Ausgangssignal und dem
riickkehrenden Signal muss gréRer als 0,1 Sekunden?? betragen um es eindeutig von einander

zu unterscheiden. Ansonsten spricht man von Nachhhall. (vgl. Kadner, 1994, S. 52)

Fiir die Akustik von Rdumen ist dies natirlich von groRer Relevanz, wenn Schall gezielt weiter
geleitet werden soll. Zum Beispiel wenn Chore oder Orchester in einer reflektierenden

Ill

»Konzertmuschel” aufspielen (vgl. Tipler, 2009, S. 605), oder der Souffleur in einer Art konkavem

Spiegel Richtung Blhne sitzt. (vgl. Kadner, 1994, S. 53)

Nocke (2014) gibt neben der erlduterten (geometrischen) Reflexion auch noch die diffuse
Reflexion (=Diffusion) an, die auftritt wenn die Wellenlange ungefdhr der StrukturgroRe des

Materials entspricht. Sie wird in manchen Raumen gewiinscht um den Schall gut im Raum zu

12 Bergmann & Schaefer (2008) fihren als Referenz und Beispiel das Aussprechen einer Silbe an, fir die man
1/5 Sekunde braucht. Demnach misste man etwa in 34 m (2d = §-340 m) Entfernung ein Echo horen und bei
geringerem Abstand einen Nachhall. (vgl. Bergmann & Schaefer, 2008, S. 531)
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verteilen und damit eine optimale Klanggestaltung zu gewinnen — beispielsweise in einem
Klassenraum (vgl. Nocke, 2014, S. 52-55). Zu bedenken ist dabei allerdings die Wellenldnge von
Schallwellen. Wie Bergmann & Schaefer (2008) richtig feststellen, haben sie ja im Vergleich zu
Lichtwellen doch eine groRere Wellenldnge. Das ist der Grund warum auch vom Waldrand ein

Echo zu vernehmen ist. (vgl. Bergmann & Schaefer, 2008, S. 532)

Schall wird im Normalfall nicht zur Ganze, sondern nur zu einem gewissen Grad reflektiert.
Dieser ist abhdngig vom Material, auf das die Schallwelle trifft. Demtréder (2008) definiert dafiir
den sogenannten Schallwiderstand Z, der sich aus der Dichte p des Materials und der
Schallgeschwindigkeit c ergibt. Demnach ist Z = p - c. Damit ldsst sich sich der Reflexionsgrad R

folgendermaRen berechnen:

R = I—R = (—Zl_ZZ

2 .
Ie Zl+Zz) R ... Reflexionsgrad (12)

Ig .. Intensitit der einfallenden Schallwelle
I ... Intensitit der reflektieren Schallwelle
Z4 ... Schallwiderstand Medium 1

Z4 ... Schallwiderstand Medium 2

Je groRer also die Schallwiderstdande (aufgrund der Dichte) der beiden Medien differieren, desto

eher wird der Schall reflektiert. (vgl. Demtréder, 2008, S. 409)

2.12.2 Brechung

Dariiber hinaus kénnen Schallwellen bei einem Ubergang in ein anders Medium wie in
Abbildung 7 dargestellt auch brechen. Nach dem Snellius'schen Brechungsgesetz
n, - sina; = n,-sina, brechen die Schallwellen beim Ubergang in ein Medium mit einem
geringerem Brechungsindex n, (n=c/v) — d.h. einem Medium mit groRerer

Schallgeschwindigkeit — vom Einfallslot weg. (vgl. Wagner, Reischl, & Steiner, 2010, S. 396f.).

4
x AN ¢ /
T_/ AN -
/ \ —_—
i e
(a) (b)

Abbildung 7: Brechung von Schall bei unterschiedlicher Temperatur
a) Zunahme b) Abnahme der Temperatur mit der Héhe (vgl. Bergmann & Schaefer, 2008, S. 534)

Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die Temperatur in der Atmosphare zunimmt [Abb. 7a] Je
groRer der Einfallswinkel dabei wird, desto gréBer auch der Brechungswinkel, allerdings nur bis
maximal 90°. Darlber hinaus wird die Schallwelle nicht mehr gebrochen, sondern

totalreflektiert. Fiir den Fall, dass die Temperatur mit der Héhe [Abb. 7b] abnimmt wird die
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Schallwelle zum Einfallslot hin gebrochen und steigt nahezu senkrecht von der Erde. (vgl.

Bergmann & Schaefer, 2008, S. 534)

Eine besondere Beobachtung aus dem Jahre 1920
schildert Kadner (1994). In der Nahe von Moskau kam
es zu einer starken Explosion, die bis ca. 70 km

Entfernung horbar war. Interessanterweise horten

einige Menschen den Kall auch in der Region zwischen

160 und 250 km Entfernung. Dazwischen —in der Zone

des Schweigens [Abb. 8] wurde nichts registriert. Die

Schallwellen der Explosion wurden zwar in den ersten Abbildung 8: Zentrum der Explosion mit Zone

Kilometern Uber dem Erdboden aufgrund der  desSchweigens (vgl Kadner, 1994, 5. 54)

absteigenden Temperatur zunachst leicht vom Einfallslot gebrochen. Da die Temperatur
zwischen 20 und 45 km Héhe aber aufgrund photochemischer Prozesse wieder zunimmt, kommt
es zur Brechung vom Lot weg und schlieRlich zur Totalreflexion. Die Schallwellen gelangten so
wieder zur Erde zurlick und wurden deshalb auch zwischen 160 und 250 km Entfernung

wahrgenommen. (vgl. Kadner, 1994, S. 53)

2.12.3 Beugung

Ein weiteres Phdnomen, das sich bei der Ausbreitung von Schallwellen nachweisen lasst, ist die
Beugung. Diese ist insbesondere an Randern von Hindernissen wie einem Haus zu beobachten,
auf die eine Schallwelle trifft. Die Welle wird dabei am Objekt gebrochen und breitet sich auch
in den geometrischen Schatten aus. Auch bei Offnungen (beispielsweise bei einer Tiir), die
ahnlich grol® wie die Schallwellenlange sind, tritt die Brechung der Wellen auf. Dieses Phanomen
ist freilich bei allen Wellenarten zu beobachten — auch bei Licht. Da die Wellenlangen von
Schallwellen aber mit einer GréBenordnung von einigen Zentimetern bis Metern einiges groRer
dimensioniert sind, kénnen diese im Alltag besser beobachtet werden, da groRere Wellenlangen
starker gebrochen werden. Demnach sind es auch die tiefen Basstone, die im Schattenbereich

eines Hauses starker gebeugt und daher besser zu héren sind. (vgl. Tipler, 2009, S. 606)

2.12.4 Dissipation und Absorption

Schallwellen werden, wie schon angeklungen ist, nicht immer reflektiert, sondern je nach der
Beschaffenheit des Mediums auch absorbiert, also ,verschluckt” — wie Tipler (2009) es gut auf

den Punkt bringt:
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,Ebene starre Wande, Boden und Decken sind gute Reflektoren fiir Schallwellen,
wdahrend porose und weiche Materialien (z.B. Stoffe, Vorhdnge, Mdbelverkleidungen)

viel von dem einfallenden Schall absorbieren.” (Tipler, 2009, S. 604f.)

Fir die akustische Raumgestaltung ist es manchmal gewiinscht, dass Schall auch absorbiert wird.
Man stelle sich nur ein Konzert oder einen Vortrag in einem Raum vor, der den ganzen Schall
immer wieder zurlckwirft und in dem ein permanentes Echo zu héren ist. Daher werden Wéande
oft mit schallabsorbierenden Materialien versehen. |hr Absorptionsgrad a kann nach Nocke

(2014, S. 56) folgendermalien berechnet werden:

absorbierte Energie

a= auftreffende Energie

Ein Teil der Energie der Schallwelle wird dabei also abgegeben. Wenn Schallwellen auf ein
Medium poroser Natur treffen, bringt sie dessen Molekiile zum Schwingen und dabei wird
Energie der Schallwellen in Warmeenergie umgewandelt. (vgl. Bergmann & Schaefer, 2008,

S.538)

Bergmann & Schaefer (2008, S. 536-538) differenzieren beim Begriff der Absorption etwas
genauer, im Gegenteil zu manchen Autoren wie beispielsweise Mathelitsch & Verovnik (2004,
S. 32f.) oder Kadner (1994, S. 58). Sie verwenden fir die Abschwachung, die Schallwellen durch

das Tragermedium bei zunehmender Entfernung erfahren, ndmlich den Begriff der Dissipation.

Fiir Kugeln und Zylinder gilt flr die Intensitat der Schallwelle I ~ riz bzw. I ~ % . Sie nimmt also

mit steigender Entfernung ab, da sich die Energie auf immer groBer werdende Flachen aufteilt.
Bei einer ebenen Welle hingegen gibt es diese Abschwdchung aufgrund der verdnderten
geometrischen Voraussetzungen nicht. Allerdings tritt dort die eben erwdhnte Dissipation ein.
Sie meint die Abschwdchung der Schallwelle aufgrund von thermodynamischen
Ausgleichsprozessen in Folge der Druckschwankungen durch die Schallwelle und I3sst sich wie

folgt berechnen:

[=1,-e™" I ... Intensitét (13)

Iy ... Anfangsintensitat (bei r = 0)

m ... Dissipationskonstante
Da die Dissipationskonstante fiir Wasser beispielsweise geringer ist als die fur Luft, bedeutet
dies, dass die Intensitdatsabschwachung tGber den zurlichgelegten Weg dort also geringer ausfallt
als bei Luft. Fiir hohe Frequenzen wirkt sich die Dissipation zudem noch starker aus. Insgesamt
jedoch hangt der Effekt auch sehr von der Luftfeuchtigkeit ab, da diese bei der Ausbreitung

unterstitzend wirkt. (vgl. Bergmann & Schaefer, 2008, S. 537f.)
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2.12.5 Stehende Wellen

Im Bereich der Musik trifft man noch ein anderes besonderes Phanomen, das durch die
Reflexion von Wellen zu Stande kommt. Unter glinstigen Bedingungen wird dabei eine
Primarwelle an ihren Grenzflachen reflektiert und Uberlagert sich derart, dass eine stehende
Welle entsteht. Ihre Amplitude bzw. Frequenz sind in dem Fall gleich und sie unterscheiden sich

nur in ihrer Ausbreitungsrichtung. (vgl. Kadner, 1994, S. 55)

Zu beobachten ist dies
B n A Uy
beispielsweise bei Instrumenten K —————————— X1, 2 ;0
(@ 1 21
wie der Gitarre, dem Klavier oder Fundamentale, erste Harmonische
B B
bei Geigen. Dort sind die einzelnen K - K 21 v
(b) 2 5 23y
Saiten einer bestimmten Lange | Zweite Harmonische
B B B

an zwei Enden fixiert. Wird eine K K K K 2l &
© /_\/_\ 3 3 7

Saite durch anstreichen, zupfen I T e A
B B B B

oder anschlagen erregt, beginnt K K K K K ol .
@) /‘\/\/ 4 T 4
sie transversal zu schwingen.

Vierte Harmonische

Durch die Fixation an beiden Enden

-y

-« 1
entstehen stehende Wellen, die 5 2

Abbildung 9: Stehende Wellen von Instrumentensaiten.
B bezeichnet die Schwingungsbduche, K die
Schwinagungsknoten der Saite (val. Tipler, 2009, S. 638)

durch die sogenannte
Resonanzfrequenz der Saite
charakterisiert sind [Abb. 9] Die niedrigste Frequenz (f = %)13, wird als Eigenfrequenz, die
entsprechende Schwingung als Grundschwingung bezeichnet. Die n-Vielfachen davon sind die
sogenannten Oberschwingungen, welche durch Fixieren eines entsprechenden Knotenpunkts

angeregt werden kdnnen. (vgl. Bergmann & Schaefer, 2008, S. 538f.)

Fir die entsprechenden Wellenldngen A,, bzw. Frequenzen f,, gilt nach Tipler (2009, S. 638f.):

2]
Ay = o (firn=1,2,3,.) A, ... Wellenldngen fiir stehende Wellen (14)

1 ... Saitenlange

... Kreisfrequenz (w =2 -n-f = ZT“)

t... Zeit
v
f,=n 7 (firn=123.) f ..Resonanz-Frequenzen (15)
V... Zeit
l... Lange

13 |n der Abbildung wird die Frequenz f mit dem griechischen Buchstaben v (,,Ny“) bezeichnet. Die Abkilirzung v steht
fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit und L flr die Lange der Saite.
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Zu klaren gilt noch, wie es bei diesen Streichinstrumenten zur Schallerzeugung kommt. Durch
die transversalen Auf- und Abbewegungen der Saite verdichtet und verdiinnt sich die
umliegende Luft und eine Schallwelle entsprechender Frequenz breitet sich aus. Der Effekt ist
allerdings recht schwach und daher werden Streichinstrumente mit einem Resonanzkorper
versehen, der durch das Schwingen der Saiten mitangeregt wird und die Schwingungen

verstarkt. (vgl. Bergmann & Schaefer, 2008, S. 540+544)

Neben den Saiteninstrumenten gibt es einige Instrumente, mit denen man Musik machen kann
indem Luftsdaulen zum Schwingen gebracht werden. Dazu zahlen Pfeifen- und Blasinstrumente.
Durch die Reflexion der Schallwellen an den Enden entstehen bei der passenden Wellenlange
wieder stehende Wellen. Sie sind von den Randbedingungen abhangig, sprich ob nur ein Ende,
oder beide Enden offen sind. Bei Pfeifen spricht man hierbei von offenen oder gedackten Pfeifen
(vgl. Bergmann & Schaefer, 2008, S. 566). Bei offenen Pfeifen befinden sich an den Enden jeweils
die Schwingungsbduche und bei den gedackten Pfeifen am geschlossenen Ende die
Schwingungsknoten [Abb. 10]. Die Bedingung fiir die Ausbildung einer stehenden Welle bei einer

offenen Pfeife ist, dass die Ldnge a b

der Pfeife der halben Wellenlangen

entspricht bzw. bei der gedackten

Pfeife einem Viertel der

Wellenlange. Fir die jeweiligen
. . Abbildung 10: Stehende Wellen in einer Pfeife mit a) zwei offenen
Resonanzfrequenzen muss fur die ,pq b) einem offenen Ende (Strichlierte Linien: Druckverhdltnisse)

. ) . I. Mathelitsch & V. ik, 2004, S. 19
beidseitig gedffnete Pfeife (a) und (vgl- Mathelitsc erovnt )

die einseitig gedffnete Pfeife (b) in dem Fall gelten:

21
Ay = o (firn=1,23,..) Ay - Wellenlédngen fiir stehende Wellen (16 a)
1 ... Pfeifenldnge
41 .
Ay = - (firn=1,3,5,..) b)
f, =n % (firn=1,2,3,..) f, ... Resonanz-Frequenzen (17 a)
] ... Pfeifenlédnge
f, = nﬁ (firn=1,3,5,.) b)

Bei einer gedackten, sprich einseitig ge6ffneten Pfeife treten demnach nur Resonanzfrequenzen
mit ungeraden Vielfachen der Grundfrequenz auf. (vgl. Halliday, Resnick, & Walker, 2013,
S. 401f.)
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2.12.6 Doppler-Effekt

Der in Graz geborene und auch an der Universitat Wien

lehrende Christian Doppler (1803 — 1853) verwies im

Jahre 1842 darauf, dass auch eine Bewegung zwischen

einer Schallquelle und ihrem Empfianger zu einer B A
Verdanderung der bei ihm ankommenden und l
wahrgenommenen Frequenz kommt. Dieser nach ihm

benannte Doppler-Effekt [Abb. 11] sorgt dafiir, dass die '

C
bei einem Empfinger (A) ankommende Tonhdhe,

Abbildung 11: lllustrierung des
beispielsweise einer Sirene, von einem ihm  Dopplereffekts (vgl. Kadner, 1994, S. 59)
entgegenfahrendem Auto (im Vergleich fiir den Fall, dass das Auto steht) hoher ist. Hinter dem
Fahrzeug hingegen (B) ist die Frequenz geringer, d.h. der wahrnehmbare Ton tiefer. Ein
Beobachter am Punkt (C) kann diese Frequenzdnderung unmittelbar wahrnehmen. Rechnerisch

bedeutet dies fiir die ankommenden Tonfrequenzen bei einem Empfanger A bzw. einem

Empfanger am Ort B folgendes:

f=— @ f... Empfangsfrequenz (18)

fy... Sendefrequenz

f=—< (@B v .. (Relative) Geschwindigkeit der Quelle

c ... Schallgeschwindigkeit

Freilich tritt der Dopplereffekt auch in die andere Richtung auf, sprich wenn sich der Empfanger

auf die ruhende Schallwelle hinzubewegt. Allerdings gilt dann f = f,(1 + %). (vgl. Kadner, 1994,

S.59)

2.12.7 Uberschallknall

Ein besonderer Fall tritt ein, wenn sich eine Quelle schneller als
die Schallwellen bewegt. In diesem Fall — wie es bei einem
Uberschallflugzeug passiert — sammeln sich die Wellen hinter
der Quelle, sodass eine sogenannte StoRwelle entsteht, die auf
der Erde als lauter Knall zu héren ist und kegelférmig den Mach-

Winkel bildet [Abb. 12]. Dieser wird umso kleiner, je schneller

sich das Flugzeug fortbewegt (sina = —3<tal) Das Verhiltnis
VFlugzeug

Abbildung 12: Entstehung einer
der beiden Geschwindigkeiten wird durch die Machzahl, nach  stopwelle (vgl. kadner, 1994, S. 43)
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dem Osterreicher Ernst Mach (1838-1916) angegeben (M = 222w ) Ein Flugzeug, das mit

Cschall

Mach 1 fliegt, fliegt demnach mit Schallgeschwindigkeit. Die Concorde erreichte Mach 2 und
guerte den Atlantik also mit zweifacher Schallgeschwindigkeit, war aber sehr laut und wurde
nach einem Unfall aus dem Verkehr genommen. Gegenwadrtig sind in den USA wieder

Uberschallflugzeuge in Planung. (vgl. Kadner, 1994, S. 43-47)

2.13 Anwendungsgebiete zum Thema Schall

Wo Schall Gberall anzutreffen ist und in welchen Bereichen er eingesetzt wird, klang bisweilen
schon fallweise an. Die Beispiele sind zahlreich und reichen von seismologischen
Untersuchungen, von Sonargeraten bei Schiffen, oder der Ortung in der Tierwelt bis zum
umfangreichenden Bereich der Akustik. Es finden sich hier zahlreiche spannende Anwendungen,
wie die konkrete Physik von Musikinstrumenten wie der Geige oder des Klaviers'®. Hier
allerdings ist nur ein kleiner Einblick in zwei recht attraktive Beispiele moglich, welche auch im

Physikunterricht zur Sprache kommen sollten.

2.13.1 Ultraschalldiagnostik

Im Kapitel 2.6 wurden bereits einige Anwendungen des Ultraschalls, wie die Echolotung und das
Sonar angesprochen. Hier soll nun die bekannteste medizinische Anwendung noch kurz vertieft
werden. Die bekannteste ist die Erstellung von Sonogramme mit einem Ultraschallgerat. Sie
bieten im Gegenteil zur Diagnostik mit Rontgenstrahlen — neben der gesundheitlich
unbedenklichen Anwendung — den Vorteil, auch Weichteile, wie Organe oder Muskeln sichtbar
zu machen und dies mit einer sehr kurzen Abtastrate. Besonders die Untersuchungen wahrend
der Schwangerschaft, bei denen die Entwicklung des ungeborenen Kindes beobachtet wird, sind
hier zu nennen. Von einem Piezoelement werden dabei kurze Ultraschallimpulse ausgesandt,
die an den Grenzfachen reflektiert werden und wieder zum Piezoelement gelangen, das nun als
Empfanger fungiert. So kénnen sie in einem Ultraschallbild visualisiert werden und der Fotus in
Echtzeit beobachtet bzw. untersucht werden. Medizinisch und fiir die werdenden Eltern duRRerst
spannend lassen sich, wie Speiser (2000) feststellt, derart beim Fétus ,Bewegungen verfolgen,
vom 3. Monat an beobachtet man die Herztatigkeit. Im 6. Monat lasst sich das Geschlecht
bestimmen” (S. 26). Die beschriebende Methode wird Echo-Impuls-Verfahren oder A-Bild-
Verfahren (von A=Amplitude) genannt. Heutzutage wird jedoch hauptsachlich das B-Bild-
Verfahren angewandt, bei der durch das Verschieben des Schallkopfs quer zur Schallrichtung

zweidimensionale Bilder bzw. durch zuséatzliches Verdandern der Verzogerungszeit sogar

14 Vgl. Demtréder, 2008, S. 414f
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dreidimensionale Bilder mit einer Auflésung bis zu 1 mm erstellt werden koénnen. (vgl.

Demtréder, 2008, S. 410f.)

2.13.2 Schall in der Natur — Biosonar

Fiir Schilerinnen und Schiiler ebenfalls sehr interessant sind die Anwendungen des Ultraschalls
in der Biologie. Sowohl Fledermause als auch Delphine senden zu ihrer Orientierung
Schallwellen aus. Diese werden an Objekten reflektiert und kehren so zuriick, was den
Fledermausen die Jagd in der Nacht ermdglicht, denn die hohe Frequenz der Schallwellen
ermoglicht es, auch kleine Objekte zu detektieren. Delphine arbeiten mit Schallfrequenzen von
20 kHz bis 40 kHz. Neben der Ortung ihrer Beute wird der Ultraschall auch fir die
Kommunikation untereinander verwendet. Bei Fledermausen liegt der Frequenzbereich mit
20kHz bis 210kHz etwas dariber und ist breiter (allerdings von der Fledermausart abhéngig). Die
deutlich hoheren Frequenzen ermdglichen es ihnen, kleinste Hindernisse und ihre Beute zu
orten. Die entsprechenden Wellenldangen betragen namlich 15 mm bzw. 1,4 mm. Dafiir senden
sie Uber ihren Mund oder ihre Nase Ultraschallténe oder -knalle aus und diese werden nach der
Reflexion Uber die Ohren wahrgenommen. Damit kann sich eine Fledermaus ein klares ,,Horbild“

der Umgebung machen. (vgl. Sorge, 2002, S. 111-114)
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3 Fachdidaktische Grundlagen

3.1 Uberlegungen aus der Lernpsychologie

Die Frage wie Lernen funktioniert bzw. wie wir Wissen erwerben, ist in der Psychologie und der
Padagogik die zentrale Frage von der auch der Unterrichtserfolg abhangt. Insbesondere der
Entwicklungspsychologe Jean Piaget hat versucht darauf zu antworten. Er beschreibt den
Lernprozess mit den zwei Begriffen der Assimilation und der Akkommodation. Weichen neue
Erfahrungen oder Eindricke nur schwach von bisher bekannten ab, werden diese einem
dhnlichen Schemata angeglichen und finden so leicht ihren Platz in unserem Gehirn. Gelingt dies
gar nicht, so missen vorhandene Schemata verandert, sprich akkommodiert werden. Damit
lassen sich Lernprozesse psychologisch gut erklaren. Der padagogische Fokus liegt demnach
darauf, ob und wie die Lernenden die neuen Informationen mit denen sie konfrontiert werden,
einordnen und vernetzen. Es hat sich dabei schon lange die Ansicht durchgesetzt, dass der
»wichtigste Faktor beim Lernen ist, was der Lernende schon weils — man beriicksichtige dies und
lehre entsprechend” — so bringt es zumindest der Lernpsychologe Ausubel zum Ausdruck
(Ausubel zit. nach Duit, 2015, S. 662). Der Umgang mit dem Vorwissen der Schiler und
Schiilerinnen spielt demnach eine auBerordentlich wichtige Rolle fiir den Lernprozess. (vgl. Duit,

2015, S. 662)

Die Problematik, mit der junge Menschen in der Schule immer noch oft konfrontiert werden, ist,
dass neue Informationen, neues Wissen oft direkt vermittelt wird und es dabei gar nicht gelingen
kann, an das Vorwissen anzuknipfen — besonders im Physikunterricht, wo doch oft ganz neue
Konzepte prasentiert werden. Wenn Schiilern und Schiilerinnen aber nach dem Modell des
sogenannten Nirnberger-Trichters versucht wird, Wissen in das Gehirn zu stopfen, fehlt die
beschriebene Komponente des Wissenserwerbs. Die neuen Informationen, die neuen Daten
oder Sinneseindriicke missen fiir die Lernenden Bedeutung gewinnen. BloRe Daten werden nur
fiir kurze Zeit gemerkt. Lernen kann nur gelingen, wenn die Daten von den Schiilern und
Schiilerinnen kognitiv aktiv verarbeitet werden und so eben von Daten zu Daten mit Bedeutung

werden. (vgl. Wiesner, Schecker, & Hopf, 2011, S. 29)

Warum das direkte Vermitteln von Wissen bei dem die Lernenden eine passive Rolle einnehmen,
zudem nicht gelingen kann, schildert Duit anhand des ,Zirkel des Verstehens des Verstehens”

[Abb. 13]. Fir Lehrpersonen ist recht klar, was sie mit einer bestimmten Aussage vermitteln
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wollen. Sie wissen Uber die Bedeutung ihrer Aussage — ihre

Adressaten allerdings nicht bzw. nicht um diese konkrete Bedeutung,

die die Lehrperson zu vermitteln intendiert. Die Schiler und  —. L
QIS ez
Schiilerinnen interpretieren die Aussage im Rahmen ihrer & PY N’

~
Deutungsmoglichkeiten, was schlussendlich zu Missverstandnissen \/‘

fuhren kann — sowohl in die beschriebene, als auch in die
Abbildung 13: Zirkel des

umgekehrte Richtung. Auch bei Kommentaren oder Riickfragen zu Verstehens des
. . . . .. . Verstehens (vgl. Duit,
einem bestimmten Thema koénnen diese Schwierigkeiten auftreten. 2015, S. 663)

(vgl. Duit, 2015, S. 663)

Eine andere Frage neben dem Erwerben von Wissen, welche im Anschluss an die Forschungen
der kognitiven Psychologie genauso ergdnzend gestellt werden kann, ist jene nach dem
Problemlésen. Wie gehen Schiiler und Schiilerinnen an Probleme heran? Kénnen falsche
Vorstellung das Problemlésen erschweren oder hindern? Nach Maichle (1981) weist hier vieles
darauf hin, dass Vorstellungen und innere Reprasentationen auch in diesem Bereich ihren

Einfluss haben. Sie meint:

,Vieles deutet darauf hin, daR bei der Mehrzahl kognitiver Prozesse (beim Verstehen,
beim Lernen, beim Denken und beim Sich-Erinnern) aktivierte Vorstellungen eine
wichtige Rolle spielen: Wir transformieren die eingehende Information, ziehen bestdndig
Schllsse, lassen Teilinformationen aus oder fiigen Elemente dazu. Wahrscheinlich sind
solche Informationsverdnderungen und -elaborationen [..] das, was menschliche

Kognition im wesentlichen ausmacht.” (Maichle, 1981, S. 56f.).
Zentral sind dabei aber jene Vorstellungen, auf die Schiler und Schiilerinnen dabei zurlickgreifen
und welche sie aktivieren. Dies wiederum schlieft den Kreis zum weiter oben erwahnten
Psychologen Piaget und seiner Schemata-Theorie. Vorstellungen haben sowohl beim

Problemldsen, als auch beim Lernen einen gehorigen Einfluss auf die Kognition der Schiiler und

Schiilerinnen. (vgl. Maichle, 1981, S. 56)

Verantwortlich fir das Lernen ist das Arbeitsgedachtnis, das im Gegenteil zum
Kurzzeitgedachtnis, das nur sieben Informationseinheiten verarbeiten kann, unbegrenzte
Kapazitat hat. Wesentlich fiir die Verarbeitung von neuen Daten ist, neben dem Riickgriff auf
passende Strukturen sprich Vorerfahrungen und Vorwissen aus dem Langzeitgedachtnis, auch
die Vernetzung mit diesen. Nur so kénnen sie Bedeutung gewinnen und auch gespeichert

werden. (vgl. Wiesner, Schecker, & Hopf, 2011, S. 31)
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3.2 Der konstruktivistische Ansatz

Aus dieser lernpsychologischen Erkenntnis lasst sich nun ableiten, dass es sich beim Lernen nicht
um einen passiven Prozess, wie es noch immer verbreitete Meinung ist, sondern um einen
aktiven Prozess handelt, bei dem die Lernenden im Mittelpunkt des Geschehens stehen. Sie sind

nicht bloBe Empfanger, sondern gestalten den Lernprozess aktiv mit. (vgl. Duit, 2011 S. 10.)

Diese Meinung hat sich seit den 1970er Jahren verbreitet. Der radikale Konstruktivismus, der
davon ausgeht, dass Wissen und Realitdt nur vom Individuum konsturiert werden, wurde aber
in den 1990er Jahren vom moderaten Konstruktivismus abgelost und daher wird in der
Physikdidaktik des 6fteren — wie Duit (1995) oder Wiesner et al. (2011) es machen — allgemein
von der konstruktivistischen Sicht gesprochen. Diese berticksichtigt auch soziale und materielle

Einfliisse auf die Erkenntnis. (vgl. Widodo & Duit, 2004)

Duit (2010) bringt diese konstruktivistische Ansicht mit der Aussage ,Jeder ist seines Wissens
Schmied” auf den Punkt (S. 2) und charakterisiert sie an anderer Stelle indem er drei Aspekte
beschreibt. Dass der Lernende das Wissen selbst konstruiert, wurde bereits klargestellt. Des
weiteren verweist er darauf, dass auch naturwissenschaftliches Wissen vom Menschen
konstruiert wird, auch wenn es als solches immer wieder mit der Realitdt abgeglichen wird.
Lernen — so der dritte Aspekt — passiert immer in einem bestimmten Umfeld und von daher
macht es einen Unterschied, ob in der Schule oder in der Familie, ob mit Computer oder mit
dem Schulbuch gelernt wird. Es sind dies die angesprochenen sozialen und materiellen
Gegebenheiten, die das individuelle Konstruieren beeinflussen. Wird die Lernumgebung mit
bericksichtigt, spricht man auch vom ,situierten Lernen”. Alles aber, unabhangig davon wo und
unter welchen Bedingungen gelernt wird, ist vom Individuum selbst abhdngig, im Speziellen

davon, was es an Vorwissen und Vorstellungen mitbringt. (vgl. Duit, 2015, S. 664).

3.3 Schulervorstellungen

Speziell in der Physikdidaktik hat sich daher seit den 1970er Jahren der Fokus auf eben dieses
Vorwissen und die Vorstellungen, die die Lernenden mit in den Unterricht bringen, gerichtet?®,
Gebildet werden diese im Alltag, beispielsweise durch Gesprache, durch Medien wie Fernsehen

oder durch Erfahrung. Der Akzent der bei ihrer Erforschung gelegt wurde und wird, ist manchmal

15 Auch wenn diese lange im Mittelpunkt standen und es immer noch tun, so sieht Duit (1995) fir den Physikunterricht
weitere Bereiche, die eine konstruktivistische Sichtweise umfassen sollen. Neben den hier zu erforschenden
Vorstellungen zu den Inhalten, sind dies auch wissenschafts-theoretische Vorstellungen, Vorstellungen vom Lern- und
Lehrprozess, Vorstellungen von den Zwecken und Zielen naturwissenschaftlichen Unterrichts und die Einstellung der
Lernenden, als auch der Lehrenden. (vgl. Duit, 1995, S. 907)
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etwas anders gesetzt und daher finden sich in der wissenschaftlichen Literatur viele

Bezeichnungen fir dieses Phanomen. Auch Wiesner et al. stellen dies fest, sie meinen:

,Fur die vorunterrichtlichen Wissens- und Denkstrukturen der Schilerinnen und Schuler
gibt es eine Vielzahl von Bezeichnungen, die im Kern weitgehend als synonym angesehen
werden kénnen: Schilervorstellungen, Alltagsvorstellungen, Fehlvorstellungen,

Prakonzepte, Misconceptions etc.” (Wiesner, Schecker, & Hopf, 2011, S. 34)

Auch in dieser Arbeit wird der Begriff Schilervorstellungen verwendet, der sich im
deutschsprachigen Raum doch recht durchgesetzt hat. (vgl. Wiesner, Schecker, & Hopf, 2011,
S. 29)

Bevor aber auf die Schwierigkeiten eingegangen wird, die solch vorunterrichtliche Vorstellungen
fiir den Physikunterricht mit sich bringen, soll ihre Genese noch geklart werden. Freilich sind es
die bereits angesprochenen vielfaltigen Erfahrungen, die unser Wissen und unsere Vorstellung
beim Versuch etwas zu begreifen, pragen. Laut Jung (2011) ist es insbesondere ihre Nitzlichkeit,
die sie stark gemacht hat. Und so zeigen sich besonders im Umfeld der Familie auch in der
Gesellschaft Vorstellungen, die sich auch sprachlich tief verankert haben. So zum Beispiel, wenn
jemand meint, viel Kraft zu haben. Diese possessive Charakterisierung der Kraft ist physikalisch
nicht korrekt — auch die in der Alltagssprache physikalisch iberholte Redewendung, dass die

Sonne aufgehe. (vgl. Jung, 2011, S. 17f.)

Es lieRen sich hier noch mehr Beispiele finden und viele Fachdidaktiker und Fachdidaktikerinnen
haben einige dieser Ansichten schon aufgedeckt. Von daher ware es eigentlich recht leicht mit
ihnen umzugehen und sie im Unterricht zu entlarven. Jung (2011) macht dabei aber auf einen

interessanten Aspekt aufmerksam. Er meint:

,Die Alltagsvorstellungen sind keineswegs schlicht falsch. Frilher war dieser Irrtum weit
verbreitet: Man hat etwas nur dann ,richtig” verstanden, wenn man es physikalisch [...]
verstanden hat. Aber die Alltagsvorstellungen sind im Alltag oft richtiger, namlich

richtungsweisender, hilfreicher, als wissenschaftliche.” (Jung, 2011, S. 16)

Das ist recht nachvollziehbar. Aber genau aus diesem Grund stellen sie fiir den Physikunterricht
eine groRe Herausforderung dar, speziell dann, wenn sie kontrar zu den physikalischen Fakten

liegen. (vgl. Duit, 2011, S. 9)

Mit dem bisher Zusammengetragenem konnen Schiilervorstellungen nun gut charakterisiert
werden. Kurz kénnte man zusammenfassend mit Duijt (2010) zwei Punkte festmachen. Bei ihm

kann man namlich lesen:
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,Schiilervorstellung haben beim Lernen von Physik eine Doppelrolle: Sie sind einerseits
notwendiger Anknlipfungspunkt des Lernens — andererseits aber auch Lernhemmnis.”

(Duit, 2010, S. 1)

3.4 Die Problematik hinter Schiilervorstellungen

Anknipfungspunkt sind Schiilervorstellungen insofern Lernen aus konstruktivistischer Sicht nur
mit ihnen gelingen kann, da Wissen ja konstruiert wird. Was aber wenn die Vorstellungen
physikalisch falsch sind? Ware es nicht einfacher, sie zu ignorieren, die Schiler und Schiilerinnen
aufzufordern die Vorstellung zu vergessen und die richtige Sichtweise zu vermitteln? Das muss
aber schon aufgrund der Tatsache, dass viele Vorstellungen in der Sprache und im Alltag tief
verwurzelt sind, scheitern (vgl. Jung, 1981, 17). Die alternative Moglichkeit besteht eben darin,
an den Vorstellungen anzuknipfen. Dies wiederum verlangt die Beziehung der Vorstellung aus
dem Alltag und der wissenschaftlichen Sichtweise zu beleuchten und Schiilern und Schillerinnen
schlussendlich von den Vorteilen der neuen Sicht zu vermitteln. Das klappen indem sie merken,

dass sie damit mehr und praziser erklaren kénnen. (vgl. Jung, 1981, 19f.)

Die Beziehung der beiden Sichtweisen gestaltet sich in der Praxis jedoch oft derart, dass
physikalische Fakten und Theorien von Schiiler und Schilerinnen unzureichend, falsch oder
simplifiziert gedeutet werden. Freilich nicht immer und grundsatzlich, dennoch zeigen sich
manche, wie es Wodzinski (2011) ausdriickt, als ,,inadaquat” (S.24). Fur den Physikunterricht

ergeben sich dadurch recht tiefgreifende Herausforderungen.

Ein Beispiel dafiir ist die sogenannte Verbrauchervorstellung. Im Alltag machen Schiiler und
Schiilerinnen die Erfahrung, dass Autos zum Beispiel Treibstoff brauchen um zu fahren. Diese
Vorstellung wird analog bei der Deutung eines Stromkreises mit einem Lampchen angewendet.
Das Lampchen funktioniert, indem es den elektrischen Strom ,verbraucht”. Andere Beispiele die
sich im Physikunterricht als tiickisch erweisen, sind das Geben-Nehmen-Schema oder das
Ursache-Wirkung-Schema, die sich im Alltag oft bewéahrt haben, aber im physikalischen Bereich

oft zu kurz greifen oder schlichtweg falsch sind. (vgl. Wiesner, Schecker, & Hopf, 2011, S. 34)

Auch wenn Schilern und Schilerinnen mittels Experimenten die Unzuldnglichkeit ihrer
Vorstellung bei einem bestimmten Fall aufgezeigt wird, sind sie dennoch nicht von der Falschheit
ihrer Sichtweise (iberzeugt. Im Gegenteil — sie beharren auf ihrer Uberzeugung, da sie sich ja
bisher oft bewdhrt hat. Die Anderung ihrer Sichtweise herbeizufiihren, ist also gar nicht so leicht

und fir die Unterrichtenden des Faches Physik eine groRe Herausforderung, da
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Schilervorstellungen tief verwurzelt sind und sich Kinder diesbeziiglich schwer {iberzeugen

lassen. (vgl. Duit, 2015, 9f.)

Und auch wenn es gelingt, Schiiler und Schiilerinnen von einer bestimmten physikalischen
Tatsache zu liberzeugen, ist schon langer bekannt, dass sie nach einiger Zeit wieder in die alten

Denkmuster zuriickfallen. (vgl. Jung, 1981, S. 9).

Der Vollstandigkeit halber muss auch noch eine weitere Schiilervorstellung erwahnt werden, die
mit der Disziplin der Physik als Naturwissenschaft zu tun hat. Viele Schiler und Schiilerinnen —
und auf diese Sichtweise haben sicher auch die Lehrpersonen einen wesentlichen Einfluss —
gehen von der Objektivitat der Physik aus. Was in Experimenten gezeigt wird, muss auch so
gelten und ist dann auch wahr, meinen sie. Duit (2015) charakterisiert Schiiler und Schiilerinnen
daher als ,naive Realisten” (S. 622). Das bedeutet aber auch, dass neben den physikalischen
Fakten im Physikunterricht auch in erkenntnistheoretischer Hinsicht Uber Physik als
Naturwissenschaft etwas gelernt werden muss. Dies wird unter dem Begriff Nature of Science®

gegenwartig auch getan. (vgl. Wiesner, Schecker, & Hopf, 2011, S. 30f.)

3.5 Charakterisierung von Schiilervorstellungen

Nun aber nochmal zu den Schiilervorstellungen an sich. Sie wurden in den letzten Jahren gut
erforscht und so finden sich mittlerweile auch Verdéffentlichungen, die einige
Schilervorstellungen aus den verschiedenen Bereichen innerhalb der Physik beschrieben
haben'’. Wiesner (2008) hat versucht, einige theoretische Punkte zu Schiilervorstellungen
zusammenzutragen, die sich empirisch feststellen lieRen. Sie sollen auch hier Platz finden:

- ,Lerner bringen ein Inventar von Vorstellungen und Denkweisen zu physikalischen

Begriffen und Phdnomenen mit, die sich aus Alltagserfahrungen gebildet und im

umgangssprachlichen Gebrauch bewahrt haben.

- Diese Vorstellungen widersprechen haufig den entsprechenden physikalischen

Konzepten.

- Sie erscheinen aus Sicht der Lehrenden oftmals in sich widersprichlich und haben

trotzdem eine gewisse innere Logik.

16 Wiesner et al. (2011) haben zur Natur der Naturwissenschaften einige Aspekte zusammengetragen. Sie verweisen
beispielsweise auf den vorlaufigen Charakter physikalischen Wissens oder die Wechselseitigkeit von Theorie und
Beobachtung (vgl. S. 14). Héttecke (2001) wiederum tragt einige interessante konkrete Vorstellungen von Schilern
und Schilerinnen tiber die Natur der Naturwissenschaften zusammen. Er verweist unter anderem auf stereotypische
Vorstellungen Gber Naturwissenschaftler, konkret als ,,ein mannlicher und absonderlicher Stereotyp”, der ,einzeln
und isoliert” arbeitet (S.20). (vgl. Héttecke, 2001, 20f.)

17 So zum Beispiel: Wiesner, Schecker, & Hopf, (2011).
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- Die Vorstellungen sind beim einzelnen Lernenden individuell geformt und lassen sich

dennoch nach typischen Mustern beschreiben.

- Sie sind teilweise recht stabil gegen Physikunterricht und missen daher bei der

Unterrichtsplanung besonders beriicksichtigt werden.

- Sie entstehen manchmal spontan beim Versuch, eine Erklarung fiir ein physikalisches

Phdanomen abzugeben.

- Alltagsbasierte Vorstellungen bilden zusammen mit den im Unterricht entwickelten
Vorstellungen das Vorwissen, mit dem Lerner sich die Bedeutung der neuen

Unterrichtsinhalte erschlieBen.” (Wiesner, 2008, S. 3)

3.6 Konzeptwechsel

Betrachtet man die Beziehung von lebensweltlichen und wissenschaftlichen Vorstellungen,
genauer muss man mit Jung (1981) des Ofteren einen ,Bruch” zwischen den beiden
konstatieren. Was das fir den Unterricht bedeutet und wie mit Schiilervorstellungen
umgegangen wird, dazu gibt es unterschiedliche Ansatze. Grundsatzlich gilt, dem bisher gesagt
nach, dass Schiler und Schilerinnen im Fach Physik oft eine ganz neue Sichtweise erlernen —
man spricht in der fachdidaktischen Forschung von einem Konzeptwechsel. Fir Duit (2000)

steckt hinter einem solchen Konzeptwechsel

,die empirisch gesicherte Tatsache, dass Lernen der zentralen naturwissenschaftlichen
Begriffe und Prinzipien in aller Regel ,Umlernen” bedeutet, da vorunterrichtliche
Vorstellungen und naturwissenschaftliche Vorstellungen zumindest in wesentlichen

Aspekten einander kontrar gegentiberstehen” (Duit, 2000, S. 79)

Die brachiale Methode den Wechsel durch eine Ersetzung der alten Sichtweise mit der neuen
wissenschaftlichen Sichtweise herbeizufiihren, kann aber laut bisherigen Untersuchungen nicht
gelingen, da Schilervorstellungen wie erwahnt recht stabil sind. Duit (1993), der dazu einiges
publiziert hat, pladiert daher fir eine , Koexistenz beider Vorstellungen” (S.7). (vgl. Duit, 2015,
S. 666)

Auch rein rationales Erfassen der physikalischen Sicht greift zu kurz. Es geht vielmehr um ein
rationales Durchdringen, also um tieferes Verstehen und daflir sind einige Faktoren
mitzubedenken, die dies ermdglichen. Duit (2000) spricht von Randbedingungen, die den

Verstehensprozess unterstiitzen. Es sind dies:

,u.a. Motivation, Interesse und Uberzeugungen der Lehrenden und Lernenden, Faktoren
des Klassenklimas und weitere Kennzeichen der betreffenden Lernumgebung sowie die

jeweiligen Machtstrukturen in den ablaufenden Diskursen.” (Duit, 2000, S. 83)
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Und auch fir diese Randbedingungen ist im Unterricht zu sorgen, da der Lernprozess und der
Konzeptwechsel sowohl auf einer kognitiven, wie auf der affektiven Ebene stattfinden soll —und
dies Schritt fur Schritt. Neben dem Konzeptwechsel auf der inhaltlichen Ebene sind aber auch
naturwissenschaftliche Begriffe und Prinzipien also das Lernen ({ber Physik als
Naturwissenschaft von Bedeutung. Dariber hinaus ist das Lernen lber das Lernen an sich
wichtig, da vielen Schilerinnen und Schiilern nicht bewusst ist, dass sie die Konstrukteure ihres
Wissens sind. Der Wechsel der Perspektive muss daher auf mehreren Ebenen stattfinden und

deswegen spricht man auch von multiplen Konzeptwechsel. (vgl. Duit, 2015, S. 665f.)

Ob Schiiler und Schiilerinnen schlieflich einen Konzeptwechsel durchfiihren und nicht doch auf
die altbewahrte Vorstellung zurlickgreifen, hangt sehr stark von der Erfahrung der Lernenden
mit der neuen physikalischen Sichtweise ab. Die vielzitierten Posner et al. (1982) haben schon in
den 1980er Jahren vier Bedingungen aufgestellt, die erflllt sein miissen, um einen

Konzeptwechsel (engl. conceptual change) zu initiieren:

,Die Lernenden missen mit den bereits vorhandenen Vorstellungen unzufrieden sein.
Die neue Vorstellung muss logisch verstandlich sein.

Sie muss einleuchtend, also intuitiv plausibel, sein.

H wonN o

Sie muss fruchtbar, d. h. in neuen Situationen erfolgreich sein.” (Posner et al. 1982

zit. nach: Duit, 2015, S. 666.)

Das im Physikunterricht umzusetzen bedarf nicht nur Geduld, sondern groRen Einsatz und
Bemiihen, sowohl von der Lehrperson, als auch von den Lernenden, denn Alltagsvorstellungen
haben sich bis dato ja bewahrt und so einsichtig und plausibel scheinen manche physikalische
Konzepte fiir Schiler und Schiilerinnen auf den ersten Eindruck nicht. Es kommt daher auf ein
konstruktives Klima im Unterricht, die Lehrperson und die Unterrichtsformen an. (vgl. Duit,

2011, S.13)

3.7 Strategien des Konzeptwechsels

Der Wechsel von der vorunterrichtlichen Schiilervorstellung zur fachlichen Sicht kann man nach
Duit (2010) auf zwei Arten vollziehen. Er differenziert den kontinuierlichen und
diskontinuierlichem Lernweg. Bei ersterem wird versucht, die Entwicklung der physikalischen
Sichtweise derart zu gestalten, dass der Bruch zwischen den zwei Ansichten kein groRes Thema
wird. Dies kommt in den gleich dargestellten Strategien des Anknlipfens, Umdeutens und

Briickenbauens zum Tragen. Wird hingegen die Konfrontation gesucht — so die vierte Strategie —
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und die Diskrepanz der zwei Ansichten dezidiert angesprochen bzw. sogar initiiert spricht man

vom diskontinuierliche Lernweg. (vgl. Duit, 2010, S. 3f.)

Im Folgenden werden vier Herangehensweisen naher besprochen. Die drei ersten Strategien

gehen auf Jung (2011) zurick.

3.7.1 Anknipfen

Eine Moglichkeit die sich anbietet ist an den Alltagserfahrungen und den Vorstellungen von
Schilerinnen und Schiilern anzuknilpfen. Dies ist aber nur sinnvoll, insofern sie sich als gilinstig
erweisen und man dabei auch profitiert. Der Vorstellung, dass Batterien Strom speichern und er
verbraucht wird, kénnte man beispielsweise entgegenwirken indem man im Unterricht

stattdessen Solarzellen als Spannungsquelle verwendet. (vgl. Jung, 2011, S. 19)

3.7.2 Konfrontation

Wird hingegen der kognitive Konflikt gesucht indem Alltagsvorstellung und die physikalische
Vorstellung einander gegenibergestellt werden, spricht man von der Konfrontationsstrategie.
Die Widerspriiche der beiden Positionen sollen letzten Endes bei den Schiilerinnen und Schiilern
dazu fuhren, die physikalische Sicht als die iberzeugendere und niitzlichere anzuerkennen. (vgl.

Wiesner, Schecker, & Hopf, 2011, S. 50)

»2Zum Beispiel beginnt man im Elektrizitdtsunterricht gerade mit dem leicht zu
Fehlvorstellungen filihrenden Batterien, aber so, daB sofort die Fehlvorstellungen
(gespeicherter Strom, Verbrauch) angepackt wird [...] Aber hier muR wiederholt werden:
Lehrer missen wegkommen von der Fehlvorstellung: Einmal erkldrt — fir immer

begriffen.” (Jung, 2011, S. 19)

Man hort die Skepsis von Jung gegeniber dieser Strategie heraus. In der Tat sehen die
Lernenden den Konflikt — wie es von Wiesner et. al. (2011) richtig geduBert wird — nicht
notwendigerweise so, wie er sich aus der Lehrperspektive darstellt oder es kdnnte sein, dass
sich zu lange Diskussionen zu Vorstellungen gerade gegenteilig auswirken und sich die
Fehlvorstellungen damit verfestigen. Das kann sicherlich nicht die Absicht des Physikunterrichts
sein und es wird daher wohl viel Zeit brauchen bis die Schiilerinnen und Schdler sich von der

physikalischen Sicht iberzeugt haben. (vgl. Wiesner, Schecker, & Hopf, 2011, S. 50)

3.7.3 Umdeuten

Nach diesem diskontinuierlichen Ansatz nun wieder zu einem kontinuierlichen, der an nicht

vollig falschen Vorstellung ansetzt um sie dann schlieBlich richtig umzudeuten. Beispielsweise

33



Schilervorstellungen zum Thema Schall

kann die Vorstellung des Stromverbrauchs richtig als Umwandlung von Energie gedeutet
werden. (vgl. Wiesner, 2008, S. 5) Bei Jung (2011) ist noch ein anderes Beispiel angefiihrt und er

meint zu dieser Strategie:

,Allerdings mul® man bedenken, daR solche Umdeutungen i.a. nicht nur irgendwelche
Wortbedeutungen betreffen. In der Regel geht es darum, eine umfassendere
Umstrukturierung [Sic!] zu bewirken. So gehort zur Vorstellung einer die Bewegung
bewirkenden Kraft, die im bewegten Kérper sitzt, sowohl eine Kausalvorstellung, als auch
die, dall sich diese Kraft allmdhlich verbraucht. Beides gehort sicher nicht in den

physikalischen Verstehensrahmen fiir Impuls.” (Jung, 2011, S. 19)

3.7.4 Briicken bauen

Eine weitere Strategie kennen Wiesner et al. (2011), deren Ziel es ist, den Konzeptwechsel zu
erleichtern, indem hilfreiche Zwischenbegriffe eingefliihrt werden. Die Schwierigkeit zu
erkennen, dass von einem ruhenden Korper auch von der Unterlage eine Kraft auf ihn ausgelibt
wird, kann der Gedankenschritt helfen, dass die Oberfliche eines Tisches aus kleinen
Spiralfedern besteht, die von einem auf ihm liegenden Buch eingedriickt werden. (vgl. Wiesner,

Schecker, & Hopf, 2011, S. 51)

3.8 Rolle der Lehrperson

Beim Umgang mit Schiilervorstellungen kommt der Lehrperson natirlich eine wichtige Rolle zu.
Sie wird ihnen nicht aus dem Weg gehen kdnnen und wird ihnen oft begegnen. Wie sie sie jedoch
aufgreift und mit ihnen umgeht, ist individuell und kontextabhdngig. Die verschiedenen
beschriebenen Strategien sind dabei eine gute Hilfe. Zu bedenken ist, wie die in Kapitel 3.1 und
3.2 beschriebenen Erkenntnisse aus der psychologischen und fachdidaktischen Forschung klar
machten, dass den Schilerinnen und Schiilern die Gelegenheit eingeraumt werden sollte, ihre
neuen Erkenntnisse selbst aufzubauen. Nach Duit (2010) kénnte man die Lehrperson in diesem
Sinne als ,,Entwicklungshelfer” (S. 2) sehen. Die Lehrperson wird dem Schiiler und der Schiilerin
also helfend und unterstitzend zur Seite stehen und ihnen den Lernrahmen bieten, indem es
moglich ist, den Konzeptwechsel eigenstandig durchzufiihren. lhre Aufgabe ist es, die
Schulerinnen und Schiler beim ,Einleben in die neue Kultur” und dem ,Erwerb einer neuen

Sprache” (Duit 2015, S. 667) zu begleiten.
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3.9 Didaktische Rekonstruktion

Ein Modell der Fachdidaktik das die Relevanz der Schiilervorstellungen ernst nimmt, ist das der
,Didaktischen Reduktion”. Es setzt nach Kattmann et al. (1997) die vorunterrichtlichen
Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler mit jener der Wissenschaft, sprich des Faches
Physik, in Verbindung um so die fir den Didaktische Strukturierung

Unterricht relevanten und sinnvollen

Schlussfolgerungen zu ziehen. Dies ist zum

einen notwendig, da Fachwissen kontextlos
nicht in den Unterricht aufgenommen ‘ \

werden soll, sondern den Lernenden auch

interdisziplingre ~ Bezlige  mitgeliefert  Fachliche « Erfassen von
Klarung ‘
werden miussen. Zum anderen werden

Schulerperspektiven

Abbildung 14: Das Triplett der Didaktischen Rekonstruktion (vgl.

Schiilervorstellungen oft erst nach der Gropengiefer, 2008, S. 173)

fachlichen Klarung in Bezug zu ihr gesetzt, folgendem ihr nachgereiht. Das Modell der
Didaktischen Rekonstruktion setzt daher die fachliche Klarung, die Erfassung der
Schilerperspektiven und die didaktische Strukturierung in Beziehung und dergestalt wird ein
betrachtetes Thema konstruiert. Die drei Teile des Tripletts [Abb. 14] stehen dabei in einer

wechselseitigen Beziehung und beeinflussen einander. (Kattmann et al., 1997, S. 4f.)

3.10 Schilervorstellungen im Bereich des Schalls — aktueller

Forschungsstand
Zu Schiilervorstellungen beim Thema Schall sind die empirischen —
| ‘-/—--_—7_//" ) |
Studien recht Gberschaubar. Wulf & Euler (2011) haben Schiiler und K
. . . . . . 7-\
Schiilerinnen der Primarstufe zum Interview (mit Experimenten) ﬁ
gebeten und dabei unter anderem herausgefunden, dass sie Téne als
unsichtbare materielle Objekte — also recht anthropomorph — _ |
/ AN - ' 4
deuten. lhre Vorstellungen zur Schallausbreitung wurde in v -
Zeichnungen dokumentiert [Abb. 15]. Die ,Vagabundiermodelle” bei ) \r:] I
denen der Schall von der Quelle aus zum Ohr und wieder zuriick zur : —
Abbildung 15:
Quelle gelangt, verweisen auf einen geschlossen Prozess. Erst ab der Kinderzeichnungen zur
Schallausbreitung (vgl. Wulf &
4. Klasse zeichneten Kinder den Schall strahlenartig und sich in alle Euler, 2011, S. 43)
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Richtungen ausbreitend. Auf weitere einzelne Ergebnisse der Studie wird dann im zweiten

empirischen Teil eingegangen werden. (vgl. Wulf & Euler, 2011, S. 42f.)

3.11 Schall im 6sterreichischen Lehrplan

Fiir die Untersuchung der Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern zum Thema Schall
bedarf es zunachst abzukldren, wo dieses Themengebiet im 0&sterreichischen Lehrplan
anzutreffen ist. Als erste und wichtigste Referenz gilt hier der Lehrplan fir allgemein bildende
héhere Schulen (AHS), wo wohl der Uberwiegende Teil der an der Universitdit Wien
ausgebildeten Lehrkrafte der Fakultat fir Physik, Arbeit fanden bzw. finden. Freilich ist das
Thema Schall auch im Lehrplan fir der berufsbildenden hoéheren Schulen (BHS) zu finden.
Allerdings hangt dies vom fachlichen Schwerpunkt der jeweiligen Schule ab. Meist ist das Thema
Schall unter der Rubrik Akustik anzutreffen und den Fachern ,Angewandte Physik” oder
»Naturwissenschaften” zugeordnet. Das Phanomen Schall wird demnach aus einer recht
praktischen und fiir den Schwerpunkt der Schule erforderlichen Sicht prasentiert und dies sehr

kurz, da die Stundenzahl der erwdhnten Facher insgesamt sehr sparlich ausfallt. (vgl. BMB, 2017)

Der Fokus dieser Arbeit liegt daher auf den Lehrpldanen der AHS. Im Lehrplan fir die Unterstufe
(Sekundarstufe 1) wird man gleich im ersten Lernjahr, das heit der 2. Klasse, flindig.
Beispielsweise heildt es vertiefend und klarend zum Themengebiet ,Alle Kérper bestehen aus

Teilchen” Schiilerinnen und Schiiler sollen im Physikunterricht

,grundlegendes Wissen Uber Entstehung und Ausbreitung des Schalls erwerben und
anwenden konnen; Druck, Frequenz, Tonh6he, Lautstarke, Schallgeschwindigkeit” (BMB,

2003, S. 3)
Daher wurde bei der Erforschung der Schiilervorstellungen zum Thema Schall im Rahmen dieser

Arbeit der Fokus auf die Sekundarstufe | gelegt, was nicht heiBt, dass das Thema damit zur Ganze

abgeschlossen ist. Der Lehrplan der Oberstufe fiir die AHS der 5. und 6. Klasse fordert:

»an Hand von Grundeigenschaften mechanischer Wellen Verstdndnis fiir Vorgange,
beispielsweise aus Akustik oder Seismik, entwickeln und als Mittel fiir Energie- und

Informationsiibertragung verstehen”. (BMB, 2004, S. 3)

Aufgrund der Tatsache, dass Schall doch ein Phdanomen ist, das Schiler und Schilerinnen
aufgrund ihrer alltaglichen Erfahrungen tangiert und auch interessiert — man denke nur an das
Echo oder daran, dass einige Kinder Musikinstrumente spielen oder singen — ist es doch ein

Thema, das mit Recht im ersten Lernjahr angesiedelt ist.
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4 Empirische Untersuchung

Wie die Studie zu den Schiilervorstellungen zum Thema Schall genau konzipierte werden sollte,
konkretisierte sich erst im Laufe der Zeit durch Riicksprache mit meiner Betreuerin und der
Konsultierung von fachdidaktischer und sozialwissenschaftlicher Literatur. Speziell aus dem
zweiten Bereich wurden so reichliche Informationen (iber die Durchfiihrung von derartigen
empirischen Studien —auch im Rahmen der Institution Schule — zusammengetragen und Klarheit
Uber den Ablauf, Design, deren Realisierung, usw. gewonnen. Die fiir diese Studie wesentlichen

Informationen kommen im Folgenden auch zur Sprache.

Die Ergebnisse der oben erwahnten Studie von Wulf & Euler (2011) sollten bei der vorliegenden
Studie zumindest ansatzweise berlcksichtig werden. Da das Forschungssetting ein anderes ist,

allerdings nur insofern sie eine relevanten Erganzung oder Vertiefung bringen kénnen.

4.1 Forschungsfragen

Die Motivation der vorliegenden Forschung ist es, Aufschluss tber die bisher wenig erforschten
Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiiler im Bereich des Schalles zu gewinnen. Grundlegend
soll daher zunachst geklart werden, was Schiilerinnen und Schiiler zu diesem Thema einfallt, was
sie damit verbinden, d.h. was sie mit dem Thema Schall assoziieren und welche Vorkenntnisse
sie dazu haben. Zudem gilt es zu klaren, welche Schiilervorstellungen in der Sekundarstufe |
anzutreffen sind und ob sie physikalisch richtig sind. Die zwei Fragestellungen, die den
Ausgangspunkt der im Rahmen dieser Diplomarbeit durchzufiihrenden Forschung darstellen,

lauten daher prazisiert:

Welche Assoziationen und Vorkenntnisse haben Schiiler und Schiilerinnen in der

Sekundarstufe | zum Thema Schall?

Welche Schiilervorstellungen sind in der Sekundarstufe | beim Phianomen des Schalls und im

Bereich der Akustik feststellbar?

Bei der Formulierung dieser Forschungsfragen wurde auf die Empfehlungen von Flick (2007)
eingegangen und daher darauf bedacht, sie gleich am Beginn der Forschungsphase zu klaren und

moglichst klar und eindeutig zu formulieren. (vgl. Flick, 2007, S. 174)

Natirlich ware es auch interessant gewesen, die Studie auf die Sekundarstufe Il auszuweiten.
Sicherlich wiirden auch dort noch Fehlvorstellungen entdeckt werden. Zum anderen kénnte
man aufgrund des im Physikunterricht vermittelten Wissens und antizipierten

naturwissenschaftlichen Denkens auf anspruchsvollere Themen im Phdanomenbereich des
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Schalls und der Akustik eingehen, aber die Studie wirde insbesondere aufgrund des groRen
Alters- und Wissensunterschieds innerhalb der Forschungsgruppe viel schwerer realisierbar sein
und eine aufwendige Differenzierung nétig machen, die eine Aufteilung in zwei unterschiedliche
Studien logischer erscheinen liefe. Zudem liegt das Forschungsinteresse speziell bei
vorunterrichtlichen Schiilervorstellungen, also bei Vorstellungen, die Schillerinnen und Schiler
in den Unterricht mitbringen. Da das Thema Schall, wie weiter oben dargelegt, in der zweiten
Klasse der AHS-Unterstufe das erste Mal auf dem (Lehr-)Plan steht, sollen der Schwerpunkt der

Erhebungen um diese Altersstufe liegen.

4.2 Forschungsdesign

Des Weiteren ist zu klaren, wie die Forschungsfragen beantwortet werden sollen und wie den
Vorkenntnissen und Vorstellungen der Schiiler und Schiilerinnen genau nachgegangen wird. Die
Erforschung von vorunterrichtlichen Vorstellungen ist in der Physikdidaktik ja mittlerweile kein
neues Feld mehr. Schon in den Anfangen wurden methodisch auf unterschiedliche Verfahren
zuriickgegriffen. Wie Duit (2000) schildert, reichten diese von ,,Multiple-Choice-Tests bis offenen
Interviews” (S. 87). Die verbreiteste explorative Methode bleibt bis heute das Interview.
Interessanterweise hat sich im Laufe der fachdidaktischen Forschungen gezeigt, dass sich auch
bei der Verwendung von unterschiedlichen Forschungsmethoden dhnliche Schiilervorstellungen
finden lassen — sogar unabhangig von Kultur und Sprache. Schiilervorstellungen sind also, will

man Duit den Glauben schenken, recht universal. (vgl. Duit 2000, S. 87)

Um zu klaren welche Forschungsmethode sich als passend erweist, hilft ein Blick auf die Gestalt
von Schilervorstellungen. GropengiefSer (2008) betont, dass Schilervorstellungen dem
gedanklichen Bereich zuzuordnen sind und differenziert zudem zwischen Begriffen und
Konzepten. Bei ersterem handelt es sich um einfache Vorstellungen und bei zweiterem um die
Verkniipfung von solchen. Konzepte waren in dem Fall die aus der Psycholgie bekannten
Schemata, aus denen sich dann weiters Denkfiguren und dann Theorien ableiten lassen. Er gibt

aber zu bedenken:

»Vorstellungen, seien es nun Begriffe, Konzepte, Denkfiguren oder Theorien, lassen sich
nicht an die Tafel oder auf ein Blatt Papier schreiben. Vorstellungen gehoren in den
gedanklichen Bereich und kénnen lediglich bezeichnet werden: mit (Fach-)Wértern oder
Termini, mit Aussagen oder Behauptungen, mit Grundsatzen und mit Darlegungen oder
ganz allgemein mit Zeichen. Die Aufgabe besteht [...] darin, von Zeichen auf fremde

Vorstellungen zu schliefen [...].“ GropengiefSer (2008, 174f.)
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Es gilt demnach, die individuellen Denkstrukturen von Schilerinnen und Schilern aufzuspiiren,
daraus allgemeine Thesen zu formulieren und sie in Kategorien mdglichst nachvollziehbar

darzustellen. (Vgl. Gropengiefser 2008, 174f.)

Die Methode der qualitativen Interviews erweist sich daher fiir die Exploration des Vorwissens und
der Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern als probates Mittel. Es geht hier nicht darum,
aufgestellte Hypothesen oder Theorien zu verifizieren, oder kinstliche Forschungssituationen zu
schaffen, sondern durch eine dialogische Form neue Erkenntnisse liber einen Gegenstand bzw. ein
Thema zu gewinnen. Durch ihre offene Gestaltung wird auch dem befragten Subjekt genug
Gelegenheit eingerdumt, seine Sichtweise dazu frei zu duBern. Erst darauf aufbauend werden aus
den neuen Erkenntnisse Theorien entwickelt. Diese dem Gegenstand angemessene Vorgangsweise
ist es auch was qualitative Forschungsverfahren wie das Interview auszeichnet. (vgl. Flick, 2007, S.

26f.)

Besonders in der empirischen Sozialforschung hat sich die qualitative Herangehensweise als
Alternative zur quantitativen, beginnend in den 1970er Jahren, durchgesetzt, freilich nicht ohne
Konflikte und Kritik, aber man suchte nach Methoden, um die sozialen Realitdten und
Dimensionen besser einzufangen. Auf ihren unterschiedlichen Paradigmen wird im weiteren
Verlauf noch einzugehen sein und auch ihr Verhaltnis soll noch diskutieren werden, fiir die
Erforschung von subjektiven Denkstrukturen jedoch, wie es Schiilervorstellungen sind, erweist
sich die qualitative Forschung als gutes Erhebungsverfahren, auch wenn sie sicherlich nicht die
einheitliche und geschlossene Systematik aufweisen kann, wie es die quantitative Forschung von

sich zu behaupten mag. (vgl. Pfeiffer & Piittmann, 2015, S. 7)

Was die qualitative Forschung dabei unter anderem charakterisiert, ist, mit Flick (2007)
gesprochen, ,die Rickkehr zum Mindlichen“ und die ,Rickkehr zum Besonderen” (S. 36).
Dieser Weg soll auch hier bestritten werden und von daher eignen sich Interviews sehr gut, um

die artikulierten Forschungsfragen zu beantworten.

Der Vorteil von Interviews zur Aufdeckung von Schiilervorstellungen ist klar gegeben, denn wie

GropengiefSer es formuliert, schafft man es, mit ihnen

,Ssubjektive Denkstrukturen zu einem Thema in ihrer Komplexitat zu erheben und zwar

mit dialogischer Kommunikationsstruktur und unterschiedlichen Interventionsmodi, wie

Fragen, Aufforderungen, [...] und Fotos” (GropengiefSer, 2008, S. 175)
Das wird eben durch die Offenheit und die interaktive Art, die Interviews im Gegenteil zu
Fragebdgen innewohnt, gewdahrleistet. Dem Anspruch dabei wissenschaftlich vorzugehen, wird

dadurch Folge geleistet, insofern der ganze Forschungsprozess darauf abzielt, rationale,
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nachvollziehbare und intersubjektive Erkenntnisse zu gewinnen und damit Theorien (iber die
Schiilervorstellungen von Schiilerinnen und Schiiler zum Thema Schall aufzustellen. (vgl. Raithel,

2008, S.7)

Als solches stehen die in der ersten Phase durchgefiihrten Interviews und die daraus
abgeleiteten Ergebnisse erstmals fir sich. In einem zweiten und weiteren Schritt sollen jedoch
einzelne dieser Ergebnisse mittels Fragebogen quantitativ validiert werden. Auch wenn die
angedeuteten Kontroversen um den qualitativen Forschungsansatz in den Anféangen und auch
darliber hinaus dazu gefuhrt haben, die Verknilpfung desselben mit quantitativen
Forschungsansatzen kritisch zu sehen, wird mittlerweile eher deren gewinnbringende Erganzung
unter dem Begriff der Triangulation®® betont. (vgl. Flick, 2007, S. 51) Passend dazu meinen auch

Pfeiffer & Piittmann (2015):

,Es ist wohl nicht zufdllig, dass in der Praxis beide Ansdtze nach wie vor meist
unverbunden nebeneinander stehen. Was aber sicherlich méglich und sinnvoll ist, ist
eine Art von Kombination der beiden Ansdtze mit dem Ziel, reichhaltigere und
differenzierterer Resultate [...] zu erbringen.” (Pfeiffer & Piittmann, 2015, S. 11)
Auch wenn ihre Feststellung im Fokus der empirischen Sozialforschung steht, bringt sie gut zum
Ausdruck, was auch hier passieren soll, denn durch die Kombination der beiden Methoden sollen
das Wissen und die Erkenntnisse zu den Vorstellungen von Schiilerinnen und Schilern zum

Thema Schall umfassender und profunder werden. (vgl. Flick, 2007, S. 49)

4.3 Zum Verhaltnis der beiden Forschungsansatze

Die Grinde im Rahmen wissenschaftlicher Forschung sowohl quantitativ als auch qualitativ zu
arbeiten sind unterschiedlich. Das grundséatzliche Forschungsinteresse, das Design und die
Methodologie sind eindeutig verschieden und daher auch das durch sie generierte Wissen. Das
Ziel von qualitativen Studien ist neue Sichtweisen zu gewinnen. Dabei ist der reprasentative
Einzelfall von Bedeutung und weniger eine groRe Anzahl von Féllen zu lberprifen. (vgl. Flick,
2007, S. 50) Von daher ist zu klaren, wie die beiden Forschungsansadtze zusammenpassen, ob

und wie sie zu kombinieren sind und welches Gewicht ihnen jeweils zukommt.

Die Notwendigkeit mit einer qualitativer Studie anzufangen, liegt aufgrund mangelnder
fachdidaktischer Erkenntnisse zum Thema Schall, auf der Hand. Diese miissen zunachst

exploriert werden. Erst so konnen die ersten Erkenntnisse und Hypothesen aufgestellt werden.

18 Triangulation ist eine Metapher aus der Militarstrategie und Navigation, mit der sich die Position eines Objektes
durch Einbeziehen mehrerer Bezugspunkte genauer bestimmen lasst. Die Verwendung mehrerer Methoden soll also
noch genauere Erkenntnisse liefern. (vgl. Lamnek, 2010, S. 248)
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Insofern die qualitative Vorstudie mittels Interviews die erste explorative Phase darstellt, auf die
die quantitative Befragung mittels geschlossenen Fragebogen folgt, um die aufgestellten Thesen
zu Uberprifen, konnte man sie als eine Art Vorstudie sehen. Vorstudie ist sie aber in erster Linie
insofern, als sie der quantitativen zeitlich vorgelagert ist. lhre Ergebnisse werden daher als
eigenstandig ausgewertet, da es sich um einen anderen methodischen aussagekraftigen Zugang
handelt, der grundsatzlich auch fiir sich allein stehen kénnte und auch geniigend Informationen

liefern sollte.

Auf der Ebene des Designs kann man nach Mayring (2001) bei der Kombination von qualitativer
und quantitativer Forschung grundsatzlich vier unterschiedlich Modelle differenzieren: Das
Vorstudienmodell, das Verallgemeinerungsmodell, das Vertiefungsmodell und das
Triangulationsmodell. Das fiir die Studie relevante Modell ist das Verallgemeinerungsmodell.
Zwar kommt sie, wie gerade expliziert, auch dem Vorstudienmodell nahe, da ja eine qualitative
Vorstudie quantitativ Gberprift werden soll und daher als eine Vorstudie gesehen werden kann.
Andererseits aber lassen sich die Interviews nicht auf Probeinterviews reduzieren, da sie einen
genuinen Benefit hervorbringen und die ausgewerteten Ergebnisse durch die quantitative

Uberpriifung verallgemeinert und abgesichert werden. (vgl Mayring, 2011, Abs. 21-23)

Das Ziel der Verknipfung der beiden Methoden ist also ein iberprifender und damit validierter
Erkenntnisgewinn. Problematisch ware es natiirlich, wenn sich die Ergebnisse widersprechen
sollten, denn dann missten Theorie und Methode lberdacht und mogliche Fehler aufgesplirt
werden. Idealerweise aber konvergieren die Ergebnisse. Auf jeden Fall kann die Kombination
der beiden Forschungsmethoden nach Lamnek zur ,Validierung von Daten, Methoden und
Ergebnissen” fiihren und ein ,ein addquates bzw. umfassenderes Bild des

Untersuchungsgegenstandes bringen.” (vgl. Lamnek, 2010, S. 255)

Im Laufe der Studie wird die Triangulation der beiden Forschungszugdange immer wieder Thema
sein, sowohl bei den studienteilnehmenden Personen also auch auf der Ebene der Datenséatze.
Beispielsweise also, wenn einzelne Personen an beiden Studien partizipieren und deren
Ergebnisse von den Interviews und den Fragebégen nach der Auswertung verglichen werden.

(vgl. Flick S. 44)

AbschlieBend kdonnen mit Mayring (2001) die Vorteile der Kombination von qualitativer und
quantitativer Forschung festgehalten werden. Zum einen zeichnet die quantitative Forschung
sich schon durch Offenheit gegeniiber dem Forschungsgegenstand als auch durch die

Alltagsnahe aus. Durch die Erweiterung in Form einer quantitativen Forschung gewinnen die
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Ergebnisse dabeiaber an Allgemeingiiltigkeit und sind somit schwerer anfechtbar. (vgl. Mayring,

2001)

4.4 Qualitative Erhebung — Interviews

Der erste Teil der Studie bildet also das Interview, das nun genauer spezifiziert und dessen
Auswahl hier tiefgehender begriindet werden soll. Lamnek (2010) charakterisiert das Interview
als immer beliebter werdende Form der qualitativen Forschung, besonders in den
Sozialwissenschaften. Da es mit wissenschaftlichen Methoden auch gut ausgewertet werden
kann, hat es eine grolle Akzeptanz gefunden. Dafiir spricht auch der Charakter der dabei

produzierten Informationsart. Er meint dazu:

,Fur die Beliebtheit des Interviews spielt auch eine wichtige Rolle, dass die Informationen
in statu nascendi aufgezeichnet werden koénnen, unverzerrt-authentisch sind,
intersubjektiv nachvollzogen und beliebig reproduziert werden kénnen“ (Lamnek, 2001,

S.301)
Und das geschieht eben alles durch ein entrevue durch eine Verabredung, eine kurze

Begegnung, wie man das Interview etymologisch auch dem Franzésischen ableiten kann. (vgl.

Lamnek 2001, S. 301).

Die Konzeption des Interviews ist allerdings zu kldaren, denn es gibt eine Reihe von
unterschiedlichen Interviewtechniken, die vom problemzentrierten Interview uber das
Gruppeninterview bis hin zum narrativen Interview oder halbstandardisierten Interview reichen,
um nur einige zu nennen. (vgl. Flick 2002, S. 207f.) Eine verstindnisschaffende Ubersicht findet
sich bei Mayring (2002), der einfachhalber zunachst beziglich der Freiheitsgrade des Befragten
und des Interviewers unterscheidet. Im Fall des Befragten handelt es sich um ein sogenanntes
offenes (im Gegensatz zum geschlossenen) Interview, wenn dieser bzw. diese die Antworten
ohne Vorgaben frei formulieren kann. Dies ist auch die im Laufe dieser Studie zum Tragen
kommende Form. In Bezug auf den Interviewer und die Interviewerin unterscheidet man
zwischen unstrukturierten (vs. strukturierten) bzw. unstandardisierten (vs. standardisierten)
Interviews, je nachdem ob er oder sie sich an Fragen eines Leitfadens orientiert oder sie diese

formuliert. (vgl. Mayring, 2002, S. 66)

Fiir die vorliegende Arbeit hat sich auch im Hinblick auf eine an die Interviews anschlieSende
nachvollziehbare Auswertung, die auch Vergleiche zwischen den Interviewten zuldsst, die
Erstellung und Verwendung eines Interviewleitfadens fiir sinnvoll erwiesen. Um die

Schiilerinnen und Schiiler einerseits umfassend konkrete Fragen zum Schall stellen zu kénnen,
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andererseits aber bei Unklarheiten oder groRerem Wissenstand noch Fragen anzuhdngen, fiel
hier die Entscheidung auf ein halb-standardisiertes bzw. leitfaden-strukturiertes Interview. Nach
Flick (2007) kann man Leitfadeninterviews noch weiter unterscheiden. Allerdings wéren diese
Arten flr die Studie zu den Schiilervorstellungen nicht praktikabel. Laut dem Autor ist dies aber
nicht von Noten, denn sie diirfen auch nur als Orientierung gesehen werden, wie es auch hier
der Fall ist. Was ihnen aber gemein ist, ist die durch den Leitfaden vorgegebene Struktur,
innerhalb dieser der Interviewte die Moglichkeit hat, seine Sichtweise zu entfalten.
Charakteristisch sollen noch sein: Den oder die Interviewte in seiner bzw. ihrer Meinung und
Vorstellung moglichst nicht zu beeinflussen, den Fokus auf das Thema zu richten, die offenen
Fragen zu verwenden, die zum Teil theoriegeleitet sind und schlieflich die Orientierung am

Gegenstand, in diesem Fall am Thema Schall. (vgl. Flick, 2007, S. 194-225)

AuRerdem sollten die Interviews mundlich und Face-to-Face, das heiRt in Form von
Einzelinterviews stattfinden. Es sollte dabei auch versucht werden, die Meinung der Schiiler und
Schilerinnen, so gut es die Methode zuldsst, wertfrei stehen zu lassen. Ob eine Sichtweise
physikalisch richtig oder falsch ist, sollte daher nur im Ausnahmefall artikuliert werden. Daher
wurde auch versucht, ein Klima des Vertrauens zu schaffen. Denn nach Duit (2011) duRern
Schiiler und Schiilerinnen schon im Rahmen des Unterrichtes ihre Vorstellungen nur, insofern
ein solches Klima vorherrscht. Folglich sollte auch bei den Interviews darauf geachtet werden,
dass falsche Aussagen keinen negativen Einfluss haben und die Schiiler und Schiilerinnen so ganz

ungezwungen Uber ihre Vorstellungen sprechen kénnen. (vgl. Duit 2011, S. 14)

4.4.1 Gestaltung des Interviewleitfadens

Auf Basis der Forschungsfragen und der physikalischen Theorien zum Schall wurde also ein
Leitfaden entwickelt. Nach Mey & Mruck (2013) soll dieser dem Interviewer auch im Vorhinein
schon helfen, eine Ubersicht zum Thema zu gewinnen. Fiir das Interview selbst kann er als
Checkliste gesehen werden, damit am Ende auch keine Fragen (bersehen werden. Sie
empfehlen auBerdem einen Umfang von acht bis finfzehn Fragen. (vgl. Mey & Mruck, 2013,
S. 430f.)

Diesem Tipp wurde nachgegangen und ist im Interviewleitfaden im Anhang [1] ersichtlich. Es
wurden insgesamt neun Hauptfragen zu konkreten Themen im Gebiet des Schalls formuliert.
Einzelnen Fragen folgten allerdings noch kurze konkretisierende Detailfragen. Die in eckiger

Klammer notierten Fragen wurden je nach Gesprachsverlauf gestellt oder eben nicht.
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Bei der Erstellung des Leitfadens wurden auch die Anregungen von Dresing & Pehl (2013)
miteinbezogen. Sie empfehlen kurze und einfache Fragen zu stellen, denn es geht darum, dem
Befragten Erzdhlanreize zu geben. Ja-Nein-Fragen oder geschlossene Fragen sind aus diesem
Grund kontraproduktiv. AuRerdem sollten Suggestivfragen vermieden werden und schwere
Fragen erst am Schluss des Interviews gestellt werden. Daher wurde auch am Anfang des
Interviews eine sehr offene und einfache Frage gestellt um das Interview gut einzuleiten und
auch das Eis zu brechen. Lamnek (2010) meint dazu:

,Ein nicht-standardisiertes Interview beginnt nicht mit einer konkreten Frage, die eine
pragnante, kurze Antwort erfordert, sondern es leitet ein mit einer Aufforderung, zu dem
behandelten Thema moglichst ausfiihrlich, erzdahlend, also von sich aus frei gestaltend,

Stellung zu nehmen.” (Lamnek 2010, S. 310)
Im Vorfeld wurde das Leitfadeninterview aullerdem, wie es auch die beiden Autoren
vorschlagen, mit drei befreundeten Personen durchgefiihrt, um abzukldren, wie ich als
Interviewer bzw. die Interviewten mit den einzelnen Fragen und der Interviewsituation

zurechtkommen. Nach diesem Probelauf wurde der Interviewleitfaden auch noch leicht

Uberarbeitet. (vgl. Dresing & Pehl, 2013, S. 9-11)

Jedes Interview startete mit ein paar einleitenden Worten. Neben dem Dank fiir die Bereitschaft
fiir die Teilnahme am Interview, war es dullerst wichtig, den Schiilern und Schilerinnen klar zu
machen, dass die Befragung keine Prifung ist und es von daher auch keine richtigen oder
falschen Antworten gibt, sondern ihre assoziierten Gedanken und Vorstellungen zentral sind.
Damit sollte auch gewahrleistest werden, dass die Atmosphare ,vertraulich und

freundschaftlich-kollegial” (Lamnek, 2010, S. 325) ist.

Dazu gehoért auch die Zusicherung der Anonymitit. Dies gehort laut Flick (2007) bei
wissenschaftlichen Studien zum ethischen Standard. Die Teilnehmer und Teilnehmerinnen
sollten einerseits ausreichend informiert sein, um ihr Einverstiandnis geben kénnen und
andererseits ist im Umgang mit ihren personlichen Daten Vertraulichkeit geboten. (vgl. Flick,
2007, S. 63). Dresing & Pehl (2013) betonen genau aus diesem Grund: ,Geben Sie eine
Vertraulichkeitserklarung ab, bei der Sie darlegen, wie Sie fiir die Anonymitdt und
Vertraulichkeit der erhobenen Daten sorgen.” (S. 12). Jede Schiilerin bzw. jeder Schiiler konnte
daher einen individuellen zweistelligen Code Uberlegen, der auf das Interviewskript [Abb. 16]
notierte wurde. Das Skript diente neben der Protokollierung der Basisdaten zu Beginn, zur
Festhaltung von Besonderheiten im Verlauf des Interviews, wie zum Beispiel Stérungen, und

zum Notieren von inhaltlich relevanten Aussagen im Anschluss des Interviews. Die
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Tonaufzeichnung wurde erst nach Einwilligung der Befragten gestartet und mittels Smartphones

bewerkstelligt.

Interview Nr. CODE: Schiiler DD

Klasse: Alter: Geschlecht:
Datum: Zeit: Ort:
Inhaltliches: Besonderheiten beim Verlauf:

Abbildung 16: Interviewskript

Anhand der Fragen wurde versucht, das Thema Schall so gut wie moglich abzudecken und auch

alltagliche praktische Anwendungsbeispiele mit einflieBen zu lassen. Rechts [Tabelle 6] findet

sich die thematische Aufteilung zu den ausgewahlten Bereichen
Frage Themenbereich

aus dem Gebiet des Schalls und der Akustik. Die Fragen sind dem

1 Einleitungsfrage
Wissensniveau der Unterstufe AHS angepasst. Vertiefende 2 Schallerzeugung
Fragen, beispielsweise zu Schwingungslehre und 3 Schallausbreitung
Lautstarkenmessung, wurden daher ausgelassen, da die 4 Echo
mathematischen  Grundlagen und Begrifflichkeiten  wie > Frequenzbereich

. . . 6 Tonhohe

Amplitude, Frequenz bzw. der Logarithmus nicht zu erwarten

7 Wirkung von Schall
waren. Um den Schilerinnen und Schiilern einen Ansatzpunkt fiir

8 Dopplereffekt

ihre Argumentation zu geben, wurde ihnen zwei Materialien zur 9 schallgeschwindigkeit

Hilfe vorgelegt. Bei Frage 5 zum Frequenzbereich von Schall

. . . . . Tabelle 6: Thematische
wurde ihnen ein Ultraschallbild gezeigt und bei Frage 6 zur Ubersicht zu den Fragen des

. L . Interviewleitfadens
Tonhohe konnten sie eine Gitarre begutachten. f

4.4.2 Durchfiihrung der empirischen Vorstudie

Was in diesem Zusammenhang noch zu erwahnen ist, dass sowohl die qualitative Vorstudie mit
den Interviews, sowie im spateren Verlauf auch die darauf aufbauende Studie mittels
Fragebogen erst vom Stadtschulrat fiir Wien genehmigt werden musste. Daflir waren neben
einem Ansuchen, einem Organisationsplan, Informationen zum theoretischen Zugang und der
Auswertmethode in Form des Exposés, sowie Bestdtigungen von meiner Betreuerin und der

Direktion der betroffenen Schule notwendig. Zudem gab ich eine Verpflichtungserklarung zur
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Wahrung des Datengeheimnisses von personenbezogenen Daten ab und legte die jeweiligen

Elternbriefe zu deren Information und um ihre Einwilligung einzuholen bei.

Nach Flick (2007) ist die Voraussetzung fir eine Forschungsteilnahme die informierte
Einwilligung bzw. der informed consent, wie er in der Literatur auch genannt wird. (vgl. S. 64).

Die informierte Einwilligung hat, wie er zusammengetragen hat, folgende Kriterien:
- Die Einwilligung sollte von einer Person erteilt werden, die dafiir kompetent ist.
- Die Person, die die Einwilligung gibt, sollte angemessen informiert werden.
- Die Einwilligung wird freiwillig gegeben” (Allmark, 2002, S. 13 zit. nach Flick, 2007, S. 64)

Folgendem wurden nicht nur die Schilerinnen und Schiiler im Vorfeld mindlich und nochmals
vor dem Interview informiert, sondern auch ihre Erziehungsberechtigen. Sowohl diese als auch
die Schiler und Schiilerinnen bestatigten ihre Zustimmung mittels Unterschrift auf dem
Elternbrief. Nach der Bewilligung meiner ersten Studie durch den Stadtschulrat fiir Wien am 9.
Mai 2017, konnten zwei Tage spater bereits die ersten Interviews durchgefiihrt werden. Das
letzte Interview fand am 23. Mai statt. Die Untersuchung fand an einem Wiener

Gymnasium/Realgymnasium nach der eingeholten Einwilligung der Direktion statt.

4.4.3 Auswahl der Stichprobe und Beschreibung des Settings

Die Auswahl der Schilerinnen und Schiler, die an der Studie teilnehmen sollten, wurde schon
im Vorhinein grob festgelegt und organisiert, um die Interviews gleich nach Erhalt der
Bewilligung durch den Stadtschulrat durchfiihren zu kdnnen. Daher wurden am 10. Mai schon
die ersten Elternbriefe ausgegeben und aufgrund der guten Kooperation der Schiilerinnen und
Schiiller gleich am nachsten Tag mit den ersten Interviews gestartet. Der Auswahl der

Schiilerinnen und Schiiler lagen folgende Uberlegungen voraus:

Die erste —weiter oben schon angedeutete — Festlegung ist jene durch den Lehrplan festgesetzte
Einordung des Themas Schall in die zweite Klasse der AHS-Unterstufe. Der Fokus wurde genau
auf dieses Alter gelegt und die Stichprobe um dieses Alter gestaltet, da ja die Vorstellungen,
welche die Schiilerinnen und Schiiler in den Unterricht mitbringen, besonders von Interesse
sind. Bei der vorhergehenden Absprache mit dem Physiklehrer der zweiten Klasse wurde mir
versichert, dass das Thema Schall im Unterricht noch nicht zur Sprache kam. In der ersten Klasse
war das sowieso der Fall, da Physik erst ab der zweiten Klasse im Lehrplan steht. Die Erweiterung

auf die dritte und vierte Klasse erfolgte aus der Uberlegung, Schiilervorstellungen aufzudecken,
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die trotz des Physikunterrichts noch vorhanden sind. Die Ubersicht zum gesamten Sampling ist

Abbildung 17 zu entnehmen.

Zudem sollte der mannliche und Ubersicht zum Sampling
weibliche Anteil die Teilnehmer 2
bzw. Teilnehmerinnen gleich
sein und so wurde jeweils ein ' II II
Madchen und ein Junge aus 0

1. Klasse 2. Klasse 3. Klasse 4. Klasse

einer Klasse oder zwei Madchen

und zwei Jungs aus einer Klasse = mannlich & weiblich

ausgewahlt. Zuvor wurden die  Abbildung 17: Anzahl der Schiiler und Schiilerinnen aus den jeweiligen
Interviewpartner  in Kurzen Klassen fiir die Interviewstudie
Informationsgesprachen in kleinen Klassengruppen angesprochen und Uber die Studie
informiert. Die dabei geduBerten Kriterien fiir die Schilerinnen und Schiiler waren, dass sie
gerne reden, ein gewisses Interesse an physikalischen Themen haben, wenn es soweit ist die
Einverstandniserklarung der Eltern einholen und zirka 10-15 Minuten ihrer Zeit zur Verfiigung
stellen. Zum Inhalt wurde nichts gesagt, auRer dass es sich um ein physikalisches Thema handle
und nicht ihr Wissen, sondern ganz einfach ihre Vorstellungen im Mittelpunkt stehen. So sollte
auch sichergestellt werden, dass die Schilerinnen und Schiler sich nicht im Vorhinein Gber das
Thema informierten. AuRerdem wurde auf die Notwendigkeit hingewiesen, dass bis zur
Durchfiihrung der zweiten Studie der Inhalt und das Thema des Interviews anderen Mitschiler
nicht weiter erzahlt werden sollte, da die Studie sonst verfadlscht werden kdnnte. Auf diese
Weise fanden sich also ein paar freiwillige Schilerinnen und Schiiler — auch wenn nicht alle

Interessierten teilnehmen konnten. Der beim Stadtschulrat fiir Wien angefragte

Stichprobenumfang wurde ndamlich bewusst mit 10-12 Schilerinnen und Schiiler angegeben.

Die getroffene Auswahl der zu Befragenden erfolgte nicht unbegriindet auf diese Weise. Nach
Lamnek (2010) hat die qualitative Forschung — im Gegenteil zur quantitativen — ja nicht das Ziel
generalisierende Aussagen zu treffen und auch die Frage der Reprasentativitat ist nicht primar.
Qualitativer Methodologie geht es um Typologien und nicht um Haufigkeiten. Von daher ist es
auch legitim, wenn der Forscher und Forscherinnen typische Personen fiir ihre Studien
aussuchen. (vgl. Lamnek, 2010, S. 350f.) Zudem war es wichtig, dass die Schilerinnen und
Schiller eine gewisse Motivation mitbrachten. Denn auch Gropengiefer (1997) halt

diesbezliglich im Rahmen einer seiner Studien grundstatzlich zu Schiilervorstellungen fest:

,Das Ergebnis der Erhebung hangt ganz entscheidend von der Mitwirkung der Schiiler ab,

d.h. von deren Bereitschaft wie auch ihren sprachlichen Fahigkeiten, Uber ihre
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Vorstellungen Auskunft zu geben. Die Schiiler werden als Interviewpartner betrachtet

und nicht als bloRBe Forschungsobjekte” (vgl. Gropengiefler, 1997, S. 76)

Da, wie bereits oben angedeutet, in zwei Klassen mehrere motivierte Schiilerinnen und Schiler
bereit waren ein Interview durchzufiihren, forderte ich sie selbst auf, eine gemeinschaftliche
Auswahl zu treffen. Einzelne wurden von mir dann selbst bestimmt. Die Idee dahinter war, wie
es Flick (2007) darstellt, ein Sampling typischer Falle zusammenzustellen - also solche
Schiilerinnen und Schiiler auszuwahlen, die nach meiner Einschdatzung den Durchschnitt gut

reprasentieren. (vgl. Flick, 2007, S. 166)

Die Interviews fanden in unterschiedlichen freien Klassenrdumen des Gymnasiums statt. Diese
war einerseits logistisch naheliegend und aufgrund der Aufsichtspflicht notwendig, aber
Autoren wie beispielsweise Lamnek (2010) empfehlen, fir Interviews auch alltdgliche und
bekannte Umgebungen zu wahlen, um eine offene Atmosphére zu schaffen (vgl. S. 363). Die
Halfte der Interviews wurde wahrend der Mittagsbetreuung durchgefiihrt um keine
Unterrichtszeit dafiir aufzuwenden. Dies war aber nicht immer moglich und so wurde die zweite
Halfte wahrend des Unterrichts durchgefiihrt und die Schiilerinnen und Schiiler wurden einzeln
aus der Klasse geholt. Von den betroffenen Lehrpersonen wurde dafiir im Vorhinein jeweils eine
miindliche Einwilligung eingeholt. Als kleine Aufwandsentschadigung und fir ihre Bereitschaft
bekamen die Schilerinnen und Schiiler im Anschluss an das Interview noch ein kleines

schokoladenes Dankeschon.

Den GroRteil der Schiiler und Schiilerinnen kannte ich aus dem Unterricht, allerdings nicht aus
dem Physikunterricht, mit Ausnahme der dritten Klasse, die ich vor etwa drei Monaten
Ubernommen hatte. Daher machte ich es vor jedem Interview ganz klar deutlich, dass es sich
um keine Priifung handle. Ich versicherte ihnen, dass ich nur an ihren Vorstellungen interessiert
sei und das Ziel des Interviews ihre Aussagen seien — ob falsch oder richtig sei nicht von
Relevanz — und, dass das Interview auch nicht benotet werde. Da aufgrund meiner personlichen
Bekanntschaft und dem Lehrer-Schiiler-Verhaltnis hochstens in der dritten Klasse mit moglichen
Auswirkungen zu rechnen war, wurden dort statt zwei Kindern insgesamt vier interviewt um

Effekte besser abschatzen zu kénnen.

4.4.4 Auswertung

Fiir die qualitative Analyse der zwolf Interviews, die im Rahmen der ersten Studie gemacht

wurden, mussten die Interviews nach der Durchfiihrung transkribiert werden.
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4.4.4.1 Transkription

In diesen Prozess flossen die Hinweise von Mayring (2010) und ergdnzend dazu jene von Dresing
& Pehl (2013) ein. Die einleitenden Worte wurden bei der Transkription [Anhang 3] weggelassen,
da sie keinen Erkenntnisgewinn bringen und die Aufnahme ja auch erst nach der Einwilligung
der Schiler und Schiilerinnen gestartet wurde. Die Transkription der Interviews erfolgte
grundsatzlich wortlich, nur unvollstéandige Aussagen oder Wiederholungen wurden ausgelassen
oder etwas geglattet, wenn der Aussagesinn dadurch nicht entfremdet wurde. Die
hochdeutsche Sprache galt als Leitlinie und daher wurden dialektale Ausdriicke eingedeutscht.

Rezeptionssignale oder Pausenfiller wurden, wie auch in der Tabelle 7 ersichtlich, einheitlich

protokolliert. Pausen wurden nach ihrer Ldnge erfasst.

Symbol Bedeutung
Fullworter wie ,Ah” wurden nicht transkribiert, ebenso ) Kurze Pause
wenig Unklarheiten. Daflir aber Frageintentionen () lange Pause
gekennzeichnet und alle andern nonsprachlichen (-) Unklarheit, nicht

transkribiert

AuRerungen, wie Lachen, Zustimmungen, Verneinungen, -
Mhm Pausenfiiller

fragend Schauen, oder andere Handlungen, die fiir das ?)

Frageintonation

Interview und das Setting relevant waren, in Klammer [] andere nichtsprachliche

. “ .. . “ - Auffélligkeiten
beschrieben. Das ,|“ steht fiir den Interviewer und ,,S“ mit

| Interviewer

der jeweiligen Codenummer fiir die interviewten

S Schiiler/Schiilerin

Schiilerinnen und Schiler. Einzelne schulinterne
Tabelle 7: Transkiptionssymbole

Namenshinweise wurden anonymisiert und auf das

Markieren von kurzen gleichzeitigen Sprechphasen verzichtet. (vgl. Mayring, 2010, S. 55 &

Dresing & Pehl, 2013, S. 21f.)

4.4.4.2 Qualitative Inhaltsanalyse

Der nachste Schritt nach der Transkription der Interviews bildete ihre Analyse und Auswertung.
Die Entscheidung fiel dabei auf die qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring (2010). Mit seiner
entwickelten Methode kann Kommunikation in welcher Form auch immer analysiert werden.
Dies passiert aber nicht frei oder willkirlich, sondern nach gewissen Prinzipien. Mayring (2002)

definiert seine Methode folgendermalien:

,Qualitative Inhaltsanalyse will Texte systematisch analysieren, indem sie das Material
schrittweise mit theoriegeleitet am Material entwickelten Kategoriensystemen
bearbeitet.” (Mayring, 2002, S. 114)

Zunachst also charakterisiert die Methode ein systematisches Vorgehen und einen Ablauf nach

gewissen Regeln, um sie auch intersubjektiv nachvollziehbar zu machen. Des Weiteren ist die
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Analyse der Kommunikation von einer bestimmten Theorie gepragt, wovon die Auswertung
wesentlich abhangt. Die Theorie, die in dieser Arbeit bei der Analyse der Interviews einflief3t, ist
eine physikalische und in Hinblick auf die Schiilervorstellungen auch eine fachdidaktische. Von
diesem Blick her werden die Interviews auch interpretiert und bilden daher das in der Studie

entwickelte und angewendete Kategoriensystem. (vgl. Mayring 2010, S. 12f.)

Die systematische Herangehensweise an die Interviews ist notwendig, um so auch dem
wissenschaftlichen Anspruch gerecht zu werden. Mayring (2002) macht diesbezlglich an

anderer Stelle klar:

»,Qualitatives Forschen darf nicht verschwommen sein; die Vorgehensweisen missen
offen gelegt und systematisiert werden wie quantitative Techniken auch. Nur so lassen
sie sich verniinftig, gegenstandsangemessen einsetzen, nur so lassen sie sich auch
untereinander kombinieren und mit quantitativen Analyseschritten dort, wo es

notwendig ist, verbinden” (Mayring 2002, S. 65)
Dem wird auch hier nachgegangen und im Folgenden, im Hinblick auf die Erforschung von
Schilervorstellungen zum Thema Schall, konkretisiert. Dabei ist aber interessant, dass Mayring
(2010) trotz seines Fokus auf die qualitative Forschung darlegt, dass eine Verknipfung mit
quantitativen Forschungen moglich ist. Dies muss natlrlich nicht, kann aber je nach
Forschungssetting doch geschehen. Auch im vorliegenden Fall dient die qualitative Analyse der
Hypothesenfindung und Theoriebildung und kénnte somit auch als ,Pilotstudie” gesehen
werden. Die Bezeichnung Pilotstudie passt fiir diesen ersten Forschungsteil in diesem Sinn also
insofern, als dass das Themenfeld zuerst mal offen erkundet wird und mit den dabei

entwickelten Kategorien weitergearbeitet wird. (vgl. Mayring 2010, S. 22f.)

Freilich ist die qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring sicherlich nicht die einzige mogliche Form
der Auswertung der Interviews, allerdings ist sie im Rahmen von fachdidaktischen Studien zu
Schiilervorstellung recht verbreitet und so hat sie beispielsweise auch Gropengiefser (2008) fir
sich entdeckt, was das folgende Zitat auch nachweislich darlegt, indem er auf den Nutzen der

qualitativen Inhaltsanalyse eingeht.

»,Die Methode lasst sich fir fachdidaktische Zwecke adaptieren und ist nltzlich bei der

Erfassung von Lernendenvorstellungen.” (Gropengiefier, 2008, S. 188)
Dabei klingt ein wichtiger Aspekt durch, der auch fiir diese Arbeit wesentlich ist. Die qualitative
Inhaltsanalyse wird den Bedingungen und Zielen dieser Arbeit angepasst, was aber die Qualitat
der Auswertung nicht mindert, insofern der Ablauf nachvollziehbar dargelegt wird. (vgl.

Mayring, 2010, S. 59)
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Fiir den Umgang mit Texten kennt Mayring grundsatzlich drei Grundtechniken — die
Zusammenfassung, die Explikation und die Strukturierung, von denen fiir die vorliegende Studie,
die erste und letzte relevant sind. Mit der Zusammenfassung von Textteilen wird die Aussage
namlich auf ihre Kernaussage und daraus auf die wesentlichen Bestandteile reduziert. Diese
werden sogenannten Hauptkategorien — in diesem Fall den unterschiedlichen thematischen
Schwerpunkten aus den Interviews — zugeordnet. Bei dieser schon vor der Auswertung der
Interviews festgelegten Struktur kann man von deduktiven Kategorienbildung sprechen. Dies ist
jedoch nur die sekundare Form der Analyse. Sie bildet den Rahmen und gibt Struktur und damit
Ordnung vor. Von Relevanz fir diese Studie sind in erster Linie die sich aus den
Zusammenfassungen ergebenden Kategorien, die die unterschiedlichen Vorstellungen der
Schiilerinnen und Schiiler abbilden. Diese sind ihrem Typ nach allerdings induktiv, da sie ja direkt

aus dem Interviewmaterial extrahiert werden. (vgl. Mayring 2010b, S 602ff.)

Auf diesem Weg werden die Schwierigkeiten und Probleme der Schiiler und Schiilerinnen beim
Thema Schall aufgezeigt. Es werden &dhnliche Aussagen von Schilerinnen und Schilern

zusammengestellt, auf widersprichliche Aussagen verwiesen und Zusammenhéange dargestellt.

Im einem ersten Durchgang werden also Kategorien aufgestellt, die sich aus den Interviews
ergeben. Sie stellen die Vorstellungen und das Wissen der Schiiler und Schiilerinnen zum Thema
Schall vor. Diese Kategorien werden den Hauptkategorien zugeordnet, um strukturierter
vorgehen zu kénnen. Orientierung dafiir gibt die vorgegebene thematische Struktur der Fragen,
welche die besagten Hauptkategorien bilden. Das System der Hauptkategorien musste nach
einer ersten Phase der Auswertung allerdings um zwei Hauptkategorien erweitert werden, um
mehr Klarheit zu schaffen. Daher weicht die Struktur von der thematischen Ordnung der Fragen
leicht ab, sodass sie statt neun Einheiten elf Hauptkategorien umfasst. Erst mit dieser Festlegung

wurde das ganze Material durchgearbeitet und analysiert.

4.5 Ergebnisse der qualitativen Studie

Die dadurch gewonnenen Kategorien bilden somit eine gute Ubersicht iiber die von den
Schiilerinnen und Schiilern geduRerten Vorstellungen zum Thema Schall. Nach Mayring (2002)

kann man damit auf unterschiedliche Art fortfahren. Er schlagt vor:

- Das gesamte Kategoriensystem kann in Bezug auf die Fragestellung und dahinter

liegende Theorie interpretiert werden.
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- Die Zuordnungen von Textstellen zu Kategorien kdnnen quantitativ ausgewertet

werden. Es kann z.B. gepriift werden, welche Kategorien am haufigsten kodiert wurden.”

(Mayring, 2002, S. 117)
Hier wird primar die erste Variante gewahlt, denn es sollen ja die Schiilervorstellungen zum
Thema Schall aufgedeckt werden, obwohl auch eine Darstellung der Haufigkeit moglich ware.
Eine solche wird in der folgenden Phase zwar angedeutet, da an die qualitative Studie aber eine
quantitative anschlief3t, ist diese diesbezliglich dann mit Sicherheit aussagekraftiger. Daher wird
auf haufig codierte Kategorien nur kurz verwiesen, da sie in dieser Phase nicht im Mittelpunkt
der Forschung stehen. Mit dem gesamten Kategoriensystem wird also zum einen dargelegt,
welche Assoziationen und Vorkenntnisse Kinder in der Sekundarstufe | zum Thema Schall haben
und zum anderen welche Schilervorstellungen ihr Denken leitet. Zunachst wird auf die
Assoziationen und Vorkenntnisse eingegangen und erst daran anschlieRend die Vorstellungen

der Schilerinnen und Schiiler dargelegt.

4.5.1 Ergebnisse zur ersten Forschungsfrage

Kategorie 1 — Stichworte

Die Einstiegsfrage der Interviews war bewusst eine sehr offene und zur freien Assoziation
einladende Frage. Von den Schillerinnen und Schiilern wurde sie gut angenommen, lediglich
einem Kind war das Wort Schall nicht gleich geldufig und ihm musste etwas auf die Spriinge
geholfen werden (vgl. 19 S24: 8-11). Allen andern fielen gleich ein paar Stichworte ein. Ein

Schiiler antwortete zum Beispiel:
,Ohren (-), Gehor, Horen, Schallmauer (-)“ (18 510: 2)

Etwa knapp die Halfte der interviewten Schiler und Schilerinnen verbanden Schall mit dem
Gehdr, also mit der Wahrnehmung von Schall. Es ist auffallend, dass dieser perzeptive Aspekt in
den Vordergrund riickt und nur einem Kind erzeugende Komponenten der Schallerzeugung in
den Sinn kamen und als Beispiel den Radio nannte. Lediglich drei Kinder brachten auch die

Stichworte Ldrm oder Ton vor.

Ebenso fast die Halfte der Schilerinnen und Schiiler assoziierte bei der Einstiegsfrage den Begriff
Schallwellen. Natirlich bietet sich dieser aufgrund der begrifflichen Ableitung von der Frage
schon an, aber es ist dennoch beachtlich, dass fast die Halfte und auch jiingere Schiilerinnen und
Schiiler den Begriff vorbrachten. Zum Verstandnis des Begriffes selber muss allerdings noch

etwas gesagt werden und daher wird darauf weiter unten noch eingegangen. Neben dem
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Fachbegriff der Schallwellen brachten einzelne Schiilerinnen und Schiler noch Schallwdnde,

Lautstdrke, (Schall-)Geschwindigkeit und das Echo vor.

Interessant ist auch der biologische Konnex, der nicht nur die Einstiegsfrage, sondern auch einige
Interviews pragte, da beispielsweise das Gehor detailliert zu Sprache kam oder Delphine
erwdhnt wurden. Auch Fledermause wurden mit Schall assoziiert und sogar als Erklarungshilfe
fir andere Phanomene herangezogen. Bei der Einstiegsfrage waren es immerhin 25% der

Befragten, die das Stichwort Fledermduse vorbrachten.
Kategorie 2 — Schall und Schallerzeugung

Was die Ursachen fiir Schall sind, war den Schiilerinnen und Schiilern allgemein einsichtig und

klar. Auf die Frage, wie man Schall erzeugen kann, war eine klassische Antwort:
»Wenn man ein Gerdusch, einen Ton macht, oder wenn man spricht.” (15 S31: 7)

Etwa ein Drittel gab als Antwort, das Zusammenschlagen von Gegensténden oder den Handen.
Etwas 75% der Befragten Schiilerinnen und Schiiler sagten auch, Schall kdnne man mit Reden
erzeugen. Ahnlich wie in der ersten Frage griindet die Antwort auf eine alltigliche und auf die
mit dem eigenen Korper gemachte Erfahrung. Dies ist natiirlich nicht verwunderlich und sogar
naheliegend. Nur einzelne Schiiler und Schiillerinnen erwahnten, dass bei der Schallerzeugung

etwas in Bewegung sei oder vibriere. Dies ist beachtlich.
Die meisten Befragten standen bei diesem Thema vor folgendem Problem:

MR [...] Wie kann man Schall erzeugen? Und vielleicht kannst du beschreiben, was da genau

passiert?

S03:  Schall erzeugt man doch, wenn man einfach so spricht? Oder nicht? Oder ein Ton, oder

Gerdusche macht und die (--). Schwer zu erklaren.” (14 S03: 12-15)

Was die Ursache fir Schall ist, oder wie man ihn erzeugt, war recht klar. Die gefragte genauere
Erklarung machte aber fast allen Schwierigkeiten. Manche bemiihten den Begriff der

Schallwellen und meinten fiir diese ware charakteristisch,
»[...], dass es solche Klammern macht.” (18 S10: 10)

Dennoch konnten Tone, ein Knall oder das Gesprochene argumentativ nicht mit Schallwellen
zusammengebracht werden. Auch wenn nur zwei Schiiler diesen Erklarungsansatz wahlten und
ihnen wohl die graphische Darstellung von Schallwellen bekannt war, half sie ihnen nur
ansatzweise zur Klarung der Vorgange bei der Schallerzeugung und -ausbreitung. Auch diese

Aussagen passen in die Kategorie:
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,S0 ein Halbkreis (-) ausgehend vom dem Gerausch, der dann pulsierend von dem Gerausch

weggeht.” (15 S31: 15-16)

»Nein, das ist natirlich unsichtbar. Aber das sind so Kreise die immer gréRer werden. (--) Ich

habe das schon mal eingezeichnet gesehen.” (110 S37: 13-14)

Dass die Erzeugung von Schallwellen und deren Ausbreitung zu einem Horerlebnis fihre,
brachten einzelne Schiiler und Schiilerinnen vor und war fir sie klar. Allerdings verknipften dies

nur einzelne explizit mit dem Medium Luft (vgl. 111 S33: 126-130). Eine Schiilerin sagte

immerhin:
mE Und wie kann man Schall erzeugen?
S40: Durch irgendwas draufhauen, klatschen, irgendwas sagen.
I: Kannst du sagen, was da genau passiert?
S40: Also die Luft wird weggedrickt. (-) Ja.” (12 S40: 8-11)

Kategorie 3 — Ausbreitungsmedium und Schallausbreitung

Trotzdem waren Uber die Halfte der Schilerinnen und Schiiller der Meinung, dass sich Schall
auch in Festkorpern ausbreite. Einzelne erwdhnten auch Wasser als Ausbreitungsmedium.
Allerdings mit Vorbehalt, wie es bei der folgenden Aussage zum Ausdruck kommt, als auf die

Frage wo sich Schall ausbreitet geantwortet wurde:
»In der Luft. (-) Unter Wasser halt schwieriger, aber es geht auch noch” (17 S14: 15)

Die Luft machte ihnen diesbeziiglich keine Schwierigkeiten und wurde auch von manchen
Kindern explizit angeflihrt. Insgesamt zeigt sich dabei allerdings ein recht unterschiedliches Bild.
Fiir zwei Schiiler war die Ausbreitung in Festkérper nur moglich, wenn es sich um lauten Schall
handle, eine Schiilerin der vierten Klasse meinte, dies sei gar nicht moglich und nur gasformige
und flissige Medien kdnnen Schall tbertragen. Zwei Schiilerinnen kamen auf Vakuum zu

sprechen. So meinte eine zur Ausbreitung:
»Eigentlich Uberall, glaub ich (-). Konnt sein, vielleicht im Vakuum nicht.” (18 S10: 17)

Eine andere Schilerin hatte diesbezlglich schon konkretere Informationen gesammelt und

meinte:
»Vielleicht hat er was mit der Luft zu tun. Also ich habe irgendwo mal gehort, dass es irgendwo im
Universum, kann kein Schall entstehen. Darum ist es bei Starwars zum Beispiel nicht so richtig, dass
man diese ganzen Raketen hort. Darum glaube ich, dass der Schall schon etwas mit der Luft zu tun
hat.” (19 S24: 71-74)

Was die Ausbreitungsrichtung von Schall anbelangt, gab es zwei unterschiedliche

Argumentationslinien. Ein Drittel meinte, dass sich Schall in alle Richtungen ausbreite, die
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restlichen zwei Drittel nahmen ihre Stimme als Bezugs- und Ausgangspunkt fiir Schall und

meinten daher, dass sich Schall nach vorne ausbreite, so auch Schiler 69:

,Eher nach vorne. Also wenn man mit dem Ricken zu einem steht und ihn trotzdem anredet,

dass man ihn dann nicht so gut verstehen kann. Daher denke ich eher, dass es einen Radius

nach vorne hat.” (I3 S69: 23-25)
Zwei Schiiler konkretisierten verbal und mithilfe ihrer Gestikulation, dass dies in der Form eines
Trichters vom Mund weg passiert. Hindernisse kdnnen dabei nach Ansicht der Schiiler bei
entsprechender Lautstarke gut (iberwunden werden. So sagte ein Schiiler:

»lch glaub, entweder geht der irgendwie durchs Haus oder irgendwie driiber oder so. [...] “ (18

S10: 34)
Dass Schall dabei durch ein Hindernis durchgeht war eine Einzelmeinung, zwei Drittel der
Schilerinnen und Schiler meinten konkret zum Beispiel eines Hauses, dass Schall sich tGber bzw.

um dieses ausbreite.
Kategorie 4 — Echo

Das Phdanomen des Echos stellte fir die Kinder fast keine Probleme dar. Nur ein Schiiler hatte

begriffliche Schwierigkeiten:

MR [...] Kannst du erkldren wie ein Echo zu Stande kommt?
S03:  Durch Hall, vielleicht.” (14 S03, 42)

Der GroBteil der Schiilerinnen und Schiler, konkret drei Viertel, meinte, dass Schall
beispielsweise an einer Felswand abprallt und zuriickkommt. Das Wort Reflexion wurde dafiir
aber nicht verwendet. Eine Schiilerin nannte als Beispiel einen Brunnen, in den man hineinruft
und nach der Meinung von zwei Schiilern ist fir die Entwicklung eines Echos ein geschlossener

Raum notwendig.
Kategorie 5 — Frequenzbereich

Die Frage, ob es auch nicht hérbaren Schall gibt, also Schall, den Menschen nicht wahrnehmen
kénnen, stellte nur manche Schiilerinnen und Schiiler vor Schwierigkeiten. Schiilerin 10
beispielsweise machte diese von der Schallintensitat abhangig und meinte, zu leiser Schall sei
nicht horbar. Sie dachte dabei nicht an andere Frequenzbereiche, was aber in der ersten Klasse
auch nicht verwunderlich ist (vgl. 18 $10: 40-43). Zwei Kinder meinten, es nicht zu wissen. Knapp
die Hilfte der Interviewten war aber davon Uberzeugt, dass es auch Schall gibt, der fir

Menschen nicht horbar sei. So zum Beispiel Schiiler 14:
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»Ja. (-) Flederm&use machen Gerausche, also senden Schallwellen aus, die fiir den Menschen

zu hoch sind, aber sie konnen sie horen.” (17 S14: 34-35)

Dies war, wie oben bereits erwahnt, doch bei einigen Schiilerinnen und Schilern bekannt und

ein anderer Schiler fiihrte bei der Frage als Beispiel Hundepfeifen an.
Kategorie 6 — Ultraschall

Als praktisches Beispiel wurde den Schiilern und Schilerinnen ein Sonogramm vorgelegt. Dies
war fir fast alle — wenngleich manche kurze Hilfe brauchten — eine doch bekannte Anwendung
von Schall. Die genaue Funktionsweise allerdings war fiir die meisten eher schwierig zu erahnen.

Schiilerin 15 meinte, man kann damit das Baby im Bauch der Mutter horen:

»Vielleicht ist das so ein Gerat, das so ganz genau hort (...) Mit dem man so ganz leise Sachen

auch horen kann und das hort dann auch die leisesten Gerdusche.” (16 S15: 56)
Andere erahnten die technische Schwierigkeit bei der Herstellung eines Ultraschallbilds.
,|: Wie stellst du dir das vor, wie kann man das machen? Hast du eine |dee?

S03: Gute Frage: Wie kann man mit Ton sehen? (-) Weil, dass Schall etwas mit Ton zu tun hat,

da bin ich mir relativ sicher [...] “ (14 S03, 55-57)
In dhnlicher Weise formulierte es fragend auch eine Schiilerin:
,»,524: Also man macht mit Ton ein Bild?“ (19 S24: 44)

Den Wechsel von einem Phanomen, das grundséatzlich auditiv wahrgenommen wird, aber ein
visuelles Ergebnis liefert, war fir einige Schilerinnen und Schiilern eine kognitive
Herausforderung, mit der sie sich schwer taten. Dennoch war einem Drittel der Kinder klar, dass
dabei Schall abprallt und wieder zurlickkommt. Im Bemiihen das Beispiel zu verstehen, merkte

ein nachdenklicher Schiler an:

»,Dann stimmt das nicht mit dem Abprallen oder (?) dann wirden die Schallwellen, wenn man
das misst ja schon beim Bauch abprallen.” (14 S03, 61-63)
Fiir ein Madchen aus derselben Altersstufe war diese keine Schwierigkeit und so umschrieb sie
das Prinzip des Ultraschallbildes folgendermalen:
»lch glaube, dass (-) also die Schallwellen gehen durch die Haut durch und wenn sie dann
wieder auf etwas Festes Treffen, dass sie das dann zurlicksenden und so ein Bild entsteht.” (15
S31:45-46)
Zwei Schiler allerdings konnten sich nicht erklaren, wie ein solches Bild zustande kommt und

interessanterweise verwechselten es insgesamt drei Kinder mit Réntgen.
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Kategorie 7 — Tonhéhe

Recht schwierig gestaltete sich fiir die Kinder die Differenzierung eines hohen und tiefen Tons.
Drei Schiiler bzw. Schiilerinnen wussten auch wie solche auf einer Gitarre erzeugt werden
konnen, hatten aber keine Erklarung fir den Unterschied. Einzelne machten den Versuch und
duBerten ihre Einschatzung beispielsweise wie folgt:

,Vielleicht, bei einem hohen Ton ist es ein schnellerer Schall, als bei einem tieferen Ton.” (16

S15: 62)
Eine andere Schilerin meinte wiederum:

»[...] Ein hoher Ton ist irgendwie (-) weil ich nicht, meistens lauter. Mir kommt das so vor. Und
ein tiefer Ton kann nicht so laut sein, also es kommt einem so vor.” (19 S24: 51-52)
Dem setzte jedoch eine Schiilerin die Behauptung entgegen, dass tiefe Tone lauter seien (vgl. 15

S31:50).

Doch ein Drittel der Kinder griff bei der Erklarung auf den Begriff der Schallwellen zuriick und
versuchte damit den Unterschied zu erklaren, auch wenn sich dies nicht als recht leicht heraus

darstellte. Ein Beispiel:

»lch glaub, der tiefe Ton, da sind die Schallwellen so mehr verzerrt als beim hohen. Beim tiefen

sind sie klarer, beim hohen sind sie mehr so verzerrt.” (18 $10: 52-53)
Verzerrt kann hier wohl so verstanden werden, als dass ein tieferer Ton eine langere
Wellenldnge hat und immerhin war es ein Schiler der 1. Klasse der auf diese Weise und mit
Schallwellen argumentierte. In die gleiche Kategorie fallt auch diese Aussage:

»Also bei hohen Wellen — also ich weil} das sogar — bei hohen Wellen sind ganz kurze Schlage

und bei tiefen Ténen sind ganz weite Wellen.” (12 S40: 6-7)
Besonders bei dieser Oberkategorie zur Tonhéhe merkte man bei den Interviews mit den
Kindern die Schwierigkeit, passende Begriffe zu finden, auch wenn sie das Richtige ausdriicken
wollten. Ein letztes Beispiel dazu:

»Verbreiten sich die Schallwellen beim héheren Ton zackiger, also in mehr Bogen vielleicht (?)

und beim tiefen Ton eher weiter auseinander.” (111 S33: 96-97)
Einem Schiiler aus der vierten Klasse dagegen fiel dies schon leichter. Er sagte:

»Ein hoher Ton schwingt 6fter, also die Schallwelle schwingt 6fter. Also es sind mehr Wellen

und bei einem tiefen Ton sind es weniger.” |7 S14: 47-48)

Ahnlich driickte dies auch eine Zweitklasslerin aus, wusste aber nicht in welchem Fall mehr oder

weniger Schwingungen zu verzeichnen sind (vgl. 110 S37: 80-81).
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Die Unterscheidung von hohen und tiefen Ténen war fiir die Schilerinnen und Schiilern also auf
der verbalen Ebene eher schwierig zu fassen, obwohl sie sich um den qualitativen Unterschied
aus dem Alltag bewusst waren. Auch die Gitarre als Anschauungs- und Erprobungsobjekt war
dabei interessanterweise keine Unterstiitzung. Anzumerken ist auerdem noch, dass einzelne
Schiiler auch die Adjektive laut und hoch synonym verwendeten bzw. verwechselten (vgl. 112

S34:104-105).
Kategorie 8 — Resonanzkérper

Im Blick auf die Gitarre kam auch der Gitarrenkorpus zur Sprache, der von den Schiilerinnen und
Schillern ganz unterschiedlich interpretiert wurde. Der Halfte der interviewten Kinder war
Uberzeugt, dass die Gitarre dadurch lauter wird. Ansonsten gingen die Meinungen weit
auseinander. Fiir eine Schilerin hat er rein dsthetisch Zwecke, ein Schiller meinte, das Schallloch
sei zum Dampfen des Schalles da und zwei andere Kinder weisen dem Gitarrenkorpus die
Aufgabe den Schall aufzufangen bzw. ihn zu speichern zu. Eine Schilerin erinnerte sich an den
Musikunterricht und stellte mit etwas Unterstitzung fest, dass es sich um einen Resonanzkorper

handle.

»[...] Der nimmt die Schwingungen wahr und gibt sie starker weiter, weil da so ein groRer

Hohlraum ist.” (112 S34: 90-91)

Kategorie 9 — Wirkung von Schall

In puncto schadlicher Wirkung von Schall auf unseren menschlichen Organismus und mogliche
MaRnahmen zum Schutz vor schadlichem Schall waren sich die Schilerinnen und Schiiler sehr
einig. Alle Kinder erwahnten, dass das Trommelfell im Ohr kaputtgehen kdnne. Auf psychische
Schaden und Irritationen ging kein Kind von sich selbst ein, auch wenn sie das ein oder andere
Kind beim Nachfragen fiir moglich hielten. Die Moglichkeit von Horschaden war also eine sehr
verbreitete Information unter den Kindern. Als Vorschlage fiir SchutzmalRen hingegen wurden

lediglich Ohren zuhalten oder dergleichen vorgeschlagen.

Als Ursache fir Schaden am Sinnesorgan Ohr machte die Halfte der Kinder zu laute Musik
verantwortlich. Uber eine dhnliche begriffliche Konfusion von zu laut und zu hoch kénne man
auch hier diskutieren. Drei Kinder meinten, zu hohe Téne seien schadigend. Schiiler 31 sagte

zum Beispiel:

»Wenn es ein echt hoher Ton ist, den du die ganze Zeit horst, dann kann ihn das Trommelfell

nicht mehr wiedergeben und dann kann dein Gehor kaputt werden.” (15 S31: 63-64)

Und eine weitere Schilerin:
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»Wenn es halt so ein richtig hoher Schall ist, dann bekommt man Horschdden. Und wenn man
richtig laut Musik hort, kdnnen diese Faden einfach abbrechen, dann kann man schwerhérig

werden.” (111 S34: 94-96)

Um Klarheit zu schaffen wurde in diesem Fall nochmal nachgefragt und so meinte die Schiilerin

dann nicht die Hohe, sondern die Lautstarke sei das Gefahrliche.
Kategorie 10 — Dopplereffekt

Die Assoziationen der Schiilerinnen und Schiiler zum Dopplereffekt speisten sich zum grof3ten
Teil aus Erfahrungen des Alltages. Bis auf ein Kind (S40) fanden alle, dass sich bei einem
vorbeifahrenden Rettungsauto die Lautstdrke der Sirene dndere. Fast die Halfte konstatierten

auch die Anderung der Tonhéhe. Eine Schiilerin beschrieb den Sachverhalt folgendermalRen:

»,515: Naja, wenn es weiter weg ist, ist es tiefer, als wenn es ndher bei mir ist, dann ist es laut
[verbessert sich] heller. Und wenn’s wieder weiter weg ist, ist es wieder dumpfer.
I: Heller und dumpfer?
S15:  Also héher und tiefer.” (16 S15: 69-72)
Recht eindeutig waren die Antworten und Beschreibungen dabei allerdings nicht, was beim
Dopplereffekt nicht verwunderlich ist. Auch bei der folgenden AuRerung eines Schiilers kommt

dies zum Ausdruck:

MR Andert sich der Ton auch — die Hohe?

S14:  Leicht.

I: Kannst du dir das erklaren?

S14: Durch die Geschwindigkeit, dass es sich dadurch anders anhort.

I: Aber kannst du dir das erkldaren warum?

S14: Nein.” (17 S14: 69-74)
Eine Schiilerin aus der zweiten Klasse war, trotz der Tatsache, das Thema Schall im Unterricht
noch nicht behandelt zu haben, diesbeziiglich gut informiert. Sie antwortete auf die Frage, ob

sich der Sirenenton beim Vorbeifahren eines Rettungsautos andere:

»Jaja. Also zuerst. Ich weil} jetzt nicht mehr genau. Es hort sich auf jeden Fall anders an. Ich
habe mir sogar schon einmal so ein Video — die Erklarung — dazu angeschaut, aber ich hab’s
vergessen. Aber am Anfang hort es sich anders an, als wenn es an dir vorbeigefahren ist. Aber

ich weil} ehrlich gesagt nicht mehr wieso.” (110 S37: 104-107)

Kategorie 11 - Schallgeschwindigkeit

Zur Geschwindigkeit von Schall waren bis auf ein Madchen aus der ersten Klasse alle einstimmig

der Meinung, dass Schall zur Ausbreitung etwas Zeit braucht, wenn auch nur eine geringe. Die
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Assoziationen zur konkreten Schallgeschwindigkeit waren recht vage. Das Wetterphdanomen von

Blitz und Donner nannte interessanterweise nur eine Schiilerin (S10). Ein Schiiler stellte fest:

“Es gibt auch die Schallgeschwindigkeit. Da bewegt man sich so schnell wie der Schall. Aber das

gibt es, glaube ich, nur in Filmen, bis jetzt. Vielleicht gibt’s das ja bald.” (112 S34: 3-5)

Mit dieser Meinung war er nicht alleine. Auch eine Schiilerin der vierten Klasse, die insgesamt
viel wusste, dulerte sich dazu im folgenden kurzen Interviewausschnitt ahnlich:

MR Was passiert, wenn ein Objekt schneller als der Schall ist, geht das Giberhaupt, dass sich

ein Objekt schneller als der Schall ausbreitet?
S33:  (-) Glaub nicht.” (111 S33: 123-125)

Der von einzelnen Kindern aufgestellte Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit war meist nur bedingt
hilfreich (vgl. S34). Klar war, dass Schall zum Ausbreiten auch eine Zeit braucht, die teilweise

wahrnehmbar, aber eben schwer zu quantifizieren ist.

4.5.2 Ergebnisse zur zweiten Forschungsfrage

Die Interviews brachten einige Vorstellungen bzw. auch Fehlvorstellungen der Schilerinnen und
Schiiler zu Tage. Sie werden hier zunachst als Ergebnis der qualitativen Studie dargelegt. Im
Rahmen der quantitativen Studie, die an diese Studie mit den Interviews anschlieft, werden

einige dieser Schiilervorstellungen einer breiteren Uberpriifung unterzogen.

Alle interviewten Schiilerinnen und Schiiler brachten Vorstellungen mit. Hauptsachlich waren
diese durch Alltagserfahrungen gepragt. Beim GrofSteil der Schilerinnen und Schiiler ging der
Wissensstand jedoch noch etwas darliber hinaus, speziell bei denen, die das Thema schon im
Physikunterricht behandelt hatten. Auf die Erwahnung der Schallwellen wurde schon
eingegangen und so brachten einzelne Schiiler und Schiilerinnen auch vor, dass bei Schall etwas

in Bewegung ist, schwinge oder vibriert. Ein Schiler jedoch sagte folgendes:

»Also zum Beispiel alle Radiosender (-) haben, sind eine verschiede Frequenz und das ist auch

alles Schall.” (12 S40: 28-29)

Hier kam es offensichtlich zur Verwechslung von Schallwellen mit Radiowellen, sprich mit
elektromagnetischen Wellen. Interessanterweise war dies auch das einzige Mal, dass ein Schiiler
konkret auf den Begriff der Frequenz zu sprechen kam, hier allerdings eben in Bezug auf

Radiowellen und nicht im Kontext von Schallwellen.

Die Vorstellung, dass Schall etwas ist, das wir Menschen mit der Stimme erzeugen kénnen und

mit unseren Ohren wahrnehmen, war eine oft gedullerte Meinung der Kinder. Dies war auch
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das naheliegenste praktische Beispiel fiir sie. Das Phanomen Schall zu erfassen, stellte sich

dennoch nicht immer ganz leicht dar. Ein Schiiler sagte:

»,Erzeugt man nicht Schall, wenn ich etwas spreche? Dann kommt es an das Ohr von meinem

Ansprechpartner und da erzeugt es dann Schall.” (13 S69: 8-9)

Er sah Schall also als etwas, das einerseits bei der Erzeugung und dann wieder bei der
Wahrnehmung existent ist. Was dazwischen passiert, bleibt etwas offen. Die Vorstellung von
Schall als Wellen in der Luft war aber einigen klar und dass dabei die Luft eine wesentliche Rolle
spielt ebenso. Von Luftkomprimierung sprach aber beispielsweise nur ein Schiiler (S40) und ein
anderer Schiler meinte:

»L...] Wenn im Raum keine Luft ist, kdnnt man ja nichts héren. Ich glaube, Schall braucht etwas,

wo er weiter schwingen kann und die Luft hilft ihm dabei.” (112 S34: 7-8)
Dass dies auch Festkérper oder Fliissigkeiten sein konnen, diesem Faktum begegneten manche

eher mit Skepsis, wie es in der nichsten AuRerung eines Schiilers zum Ausdruck kommt:
»Im Wasser, aber da wird er gedampft, weil da die Dichte hoher ist.” (12 S40, 14)

Mit dieser falschen Vorstellung war er nicht alleine und so zeigten sich beim
Ausbreitungsmedium also doch konkrete Vorstellungsschwierigkeiten. Flr eine Schiilerin war es
glasklar, dass Schall beim Klopfen auf den Tisch durch das Holz weitergeleitet wird, andere
wiederum meinten durch Festkdrper gehe nur lauter Schall, was womdglich durch die Erfahrung
der Schallabsorption bei Hausern mit dicken Mauern herriihrt. In der anschlieBenden

quantitativen Studie soll dies noch Uberprift werden.

Ebenso wird auf die Tatsache eingegangen werden, dass Schiilerinnen und Schiler nicht
unbedingt die Notwendigkeit sehen, dass sich zur Schallerzeugung oder bei einer Schallquelle
etwas bewegen muss. Nur wenige machten auf dies aufmerksam. Die Gitarre als Vorzeige- und
Versuchsobjekt sollte dafiir eigentlich eine Hilfestellung darstellen, als die sie aber nicht wirklich
genutzt wurde. Wahrscheinlich auch, weil nur einzelne Schilerinnen und Schiler zur
Differenzierung zwischen hohen und tiefen Ténen auf Schwingungen zu sprechen kamen. Die
Ursache fiir Schallwellen assoziierten sie nicht unbedingt mit einer ursidchlichen Schwingung

oder Bewegung.

Die Funktion des Korpus der Gitarre war nach Ansicht der Halfte der Interviewten fiir die
Verstarkung der von den Saiten erzeugten Tone da. Wie genau der Resonanzkoérper aber
funktioniert, konnten sich die meisten Schiilerinnen und Schiiler nicht vorstellen bzw. erklaren,
zumal einzelne damit auch nur den praktischen Aspekt der besseren Handhabung damit

verbanden oder meinten, dass der Korpus den Schall speichere.
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Das Echo war allen Schiilern bekannt. Ihre konkrete Vorstellung war auch, dass der ausgesandte
Schall an einem Medium — viele nannten beispielsweise eine Felswand — abprallt und wieder

zuriickkommt und so wahrgenommen werden kann.

Nicht verwunderlich war die Tatsache, dass manche Kinder die menschliche Horschwelle
weitestgehend nicht von der Frequenz, sondern von der Lautstdrke abhangig machten. Waren
ihnen konkrete biologische Beispiele zum Hoérvermégen von Fledermadusen, Delphinen oder
Hunde bekannt, fiel ihnen die Vorstellung wiederum sehr leicht und sie waren davon recht

Uberzeugt.

Ein anderes praktisches Beispiel sorgte teilweise fir Kopfzerbrechen: die Erstellung eines
Sonogrammes. Einerseits verwechselten zwei Schiiler die medizinische Anwendung mit Rontgen,
anderseits konnten sich manche Schiilerinnen und Schiiler die Funktionsweise gar nicht
vorstellen, andere nicht erklaren, wie man mit Schallwellen ein Bild erzeugen kann. Dass dabei
in den Bauch der werdenden Mutter geschallt wird, war fiir fast die Halfte der Befragten

grundsatzlich kein Vorstellungsproblem.

Aufschlussreich waren die AuRerungen der Schiilerinnen und Schiiler zur Differenzierung von
hohen und tiefen Ténen. Der GroRteil tat sich schwer, eine Erklarung dafiir zu finden. Die
meisten wagten es dennoch, ihre Vorstellung kundzutun und antworteten ganz unterschiedlich.
So konnten zwei Fehlvorstellungen festgemacht werden. Eine Schilervorstellung war, dass
hoéhere Tone schneller sind und eine andere, dass sie sich durch ihre Lautstarke unterscheiden.
Eine Schiilerin meinte, hohe Téne seien lauter (S24), eine andere Schiilerin sagte, die tiefen Tone
seien lauter (531). Dabei muss nochmal erwdhnt werden, dass es manchmal zu Verwechslungen

der Begriffe laut und hoch kam (S34).

Ein Schiler spielte offensichtlich Gitarre und nahm auf das Instrument auch Bezug um seine
Vorstellungen zu artikulieren (S03). Ein anderer erinnerte sich an den Musikunterricht und

meinte zum Gitarrenkorpus:

»Resonanzkorper. Der nimmt die Schwingungen wahr und gibt sie starker weiter, weil da so

ein groRer Hohlraum ist.” (112 S34: 90-91)
Insgesamt wurde der Musik — obwohl sich das Thema Schall dafiir anbietet und die Schilerinnen
und Schiiler ja tagtaglich mit Musik konfrontiert sind — wenig Beachtung geschenkt und recht

sparlich auf Beispiele aus dem Bereich der Akustik Bezug genommen.

Die Vorstellungen der Schiiler zur Schallgeschwindigkeit waren zunachst recht klar. Schall
braucht etwas bzw. in bestimmten Fallen sogar eine vom Menschen merkbare Zeit um sich

auszubreiten. Konkreter nachgefragt, taten sich die Schilerinnen jedoch schwer, die
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Schallgeschwindigkeit vorzustellen oder sie mit einem hilfreichen Vergleich zur
Lichtgeschwindigkeit einzuschatzen. Schiiler 10 beispielsweise meinte zuerst Schall sei schneller
wie Licht, verbesserte sich aber dann doch anhand eines Beispiels. Uber die Vorstellung, ob sich
ein Objekt schneller als die Schallgeschwindigkeit bewegen kann, waren sich die interviewten

Schilerinnen und Schiler uneins.

4.6 Quantitative Erhebung — Fragebogen

Die bisher zusammengetragenen Informationen aus den zwolf Interviews der qualitativen
Analyse und deren Auswertung in Bezug auf die Forschungsfragen, haben schon einige
brauchbare und aussagekraftige Ergebnisse hervorgebracht. Einige davon sollen mittels
Fragebogen einer breiteren Untersuchung unterzogen werden. Die bereits zuvor aufgestellten
Kategorien bilden dazu den Orientierungsrahmen. Nach Mayring (2001) kdnnen diese zwei
Forschungsmethoden auf der Ebene der Daten gut kombiniert werden. Nach Festlegung und
Ordnung mit Kategorien kdnnen mithilfe der qualitativen Analyse zwar Haufigkeitsverteilungen
durchgefiuhrt und dargestellt werden und dies wurde bei der Ergebnisprasentation der
qualitativen Studie auch gemacht, aber nicht schwerpunktmaRig. Dies passiert nun im zweiten
Teil im Rahmen der quantitativen Erhebung. Wie schon in Kapitel 4.3 [Zum Verhaltnis der beiden
Forschungsansatze] erwahnt, kann man die erste Studie insofern als Vorstudie sehen, als dass
dort Hypothesen zu Schiilervorstellungen aufgestellt wurden, die nun quantitativ iberprift
werden. Andererseits jedoch soll mit der folgenden quantitativen Studie eine gréRere
Verallgemeinerung der bisher gefundenen Schiilervorstellungen erzielt werden. So sieht es
namlich auch das von Mayring beschriebene Verallgemeinerungsmodell vor. (vgl. Mayring,

2001, Abs. 21-23)

4.6.1 Gestaltung des Fragebogens

Da auch dieser Fragebogen vom Stadtschulrat fiir Wien genehmigt werden musste, wurde er
recht bald nach den Interviews erstellt und einige Schiilervorstellungen darin aufgenommen,
um sie quantitativ zu Gberprifen. Das Ziel dabei war, moglichst viele von ihnen aufzunehmen.
Alle Fehlvorstellungen einflieRen zu lassen, war allerdings technisch nicht moglich, denn der
Fragebogen sollte einerseits nicht zu lange und auch von den Erstklasslern noch gut
beantwortbar sein und anderseits nicht zu viel Informationen enthalten, mit deren Hilfe andere
Fragen leichter zu verstehen und zu beantworten gewesen wadren. Einzelne
Antwortmoglichkeiten durften natiirlich keinen Einfluss auf die anderen Fragen bzw. deren

Beantwortung haben.

63



Schilervorstellungen zum Thema Schall

Auch hier galt es eingangs mit einfachen Fragen zu beginnen, um einen guten Einstieg zu
ermoglichen. Davor musste jedoch ganz klar formuliert werden, was mit dem Fragebogen
beabsichtigt wird und noch wichtiger, wie er auszufillen ist. Daher wurde auf dem Fragebogen
[siehe Anhang 2] zunachst einleitend erwahnt, dass es sich um eine fachdidaktische Umfrage
handelt, die nicht benotet wird und die Schilerinnen und Schiiler daher einfach ihre Sichtweise
der Dinge duflern sollen. Aulerdem wurde den Schiilerinnen und Schiilern auch die Anonymitat
zugesichert und sie wurden gebeten, die Fragen und Antworten sorgfaltig zu lesen. Neben den
personlichen Daten, wie Geschlecht, Alter und Klasse, konnten sie auch angeben, ob sie das

Thema Schall schon im Unterricht behandelt hatten.

Fiir die Formulierung der Fragen und Antworten wurden die Tipps von Porst (2014) befolgt. Er
formulierte fur die Fragbogenentwicklung 10 Gebote [Abb. 18]. Die Fragen wurde daher
moglichst klar, einfach und kurz gestaltet und auch die Antwortmoglichkeiten derart formuliert,
dass die Schilerinnen und Schiler darin ihre moglichen Ideen zur Beantwortung auch
wiederfinden und sich zudem, wie schon oben angedeutet, keine Hilfestellungen fiir andere
Fragen bzw. deren Antworten ergeben. Gebot 6 folgend, wurde der geschlossene Fragebogen
so formuliert, dass er fur die vierten Klassen der AHS-Unterstufe noch herausfordernd und

spannend ist, aber dennoch fiir die ersten Klassen keine Schwierigkeit darstellt. Daher wurden

auch zu schwierige Fachbegriffe vermieden und | 1 py solist einfache, unzweideutige Begriffe

verwenden, die von allen Befragten in gleicher

der Begriff Vakuum innerhalb einer beistehenden | i\ o erdent

Klammer erklart. Neben den wurden teilweise | 2. Du sollst

vermeiden!

lange und komplexe Fragen

auch Formulierungen der Schiilerinnen und
3. Du sollst hypothetische Fragen vermeiden!

hilern n Interviews aufgegriffen um ihr
Schiilern aus de terviews aufgegritten u € 4. Du sollst doppelte Stimuli und Verneinungen

Sprache zu treffen. vermeiden!

5. Du sollst Unterstellungen und suggestive

Zur besseren Lesbarkeit wurden die Fragen jeweils

etwas dunkel unterlegt, um sie von den

Antwortmoglichkeiten abzusetzen. Insgesamt
waren es dreizehn Fragen, wobei die ersten zehn
von alle beantwortet werden sollten und immer
mehrere Antworten angekreuzt werden konnten.
Vor den letzten drei Fragen stand der Vermerk:
»Wenn du folgende Fragen nicht beantworten
kannst, lass die Kastchen einfach leer.” (Anhang 2
— Fragebogen), da diese thematisch etwas

schwieriger waren. Frage 11 war beispielsweise

Fragen vermeiden!

6. Du sollst Fragen vermeiden, die auf
Informationen abzielen, Gber die viele Befragte
mutmapflich nicht verfiigen!

7. Du sollst Fragen mit eindeutigem zeitlichen
Bezug verwenden!

8. Du sollst Antwortkategorien verwenden, die
erschépfend und disjunkt (Uberschneidungsfrei)
sind!

9. Du sollst sicherstellen, dass der Kontext einer
Frage sich nicht (unkontrolliert) auf deren
Beantwortung auswirkt!

10. Du sollst unklare Begriffe definieren!”

Abbildung 18: 10 Gebote der Frageformulierung nach

Porst (vgl. Porst, 2014, 5.99f.)
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eine Frage zur Gitarre. Nachdem in den Interviews der Eindruck entstand, dass doch weniger
Schilerinnen und Schiiler wie angenommen sich mit Akustik und Musikinstrumenten

auskennen, wurde diese Frage hier eingeordnet.

Die grundsatzliche thematische Schwerpunktsetzung erfolgte auf die Interviews aufbauend.
Speziell wurden natiirlich jene aufgegriffen, die schon konkrete Schilervorstellungen
hervorbrachten. Da die Frage nach der Vorstellung der Schiilerinnen und Schiiler in puncto
Schallerzeugung und den damit zusammenhangenden Schwingungen etwas wage blieb, wurden
dafiir auf die Ergebnisse von Wulf & Euler (2011) zurlickgegriffen, die feststellten, dass es
Kindern schwer fallt, Schwingungen als Ursache von Schall zu erkennen (vgl. S42). Diese wurden
als Hilfestellung fiir die Erstellung der siebten Frage herangezogen, ansonsten wurde, wie schon

erwahnt, auf den Ergebnissen der qualiativen Studie aufgebaut.

4.6.2 Pretest

Vor der Durchfiihrung wurde noch ein Pretest durchgefiihrt, denn der Fragebogen sollte vor der
richtigen Durchfihrung noch getestet und verbessert werden. Auch Porst (2014) sieht diese
Notwendigkeit. Er meint:

,Im Prozess der Fragebogenentwicklung ist der Pretest also eine unabdingbare

Voraussetzung zur Vorbereitung der Hauptbefragung.” (Porst, 2014, S. 190)

Daher wurde der Fragebogen drei Personen vorgelegt. Im ersten Fall war dies meine Frau, die
ich auch um Hinweise beziiglich grammatikalischer und sprachlicher Verbesserungen, dem
Layout und der Klarheit Gber die Aufgabenstellung bat. Im zweiten Fall waren es zwei mir

bekannte Schiilerinnen aus der betreffenden Altersgruppe der Studie.

Der Pretest gestaltet sich in Anlehnung an Prost (2014) folgendermaRen: Zunachst wurde den
Testpersonen der Fragebogen vorgelegt mit der Bitte, ihn genau durchzulesen und auszufillen.
Dabei wurde primar die Zeitdauer der Befragung getestet. Zum anderen wurden die Mimik und
Gestik der Personen wahrend des Test beobachtet. So konnten Riickschliisse auf deren
Motivation und auf mogliche Verstandnisschwierigkeiten getatigt werden. Diese Testung war
demnach eine passive. In Anlehnung an Prost (2014) kommt dies einem
Standardbeobachtungspretest recht nahe und ist mit diesem vergleichbar. Nur vergleichbar
deshalb, weil 20 — 50 Testpersonen allein fiir den Prestest fiir diese Studie wohl eindeutig den
Rahmen sprengen wiirden. Dem ersten passiven Test folgte ein aktiver, bei dem im Anschluss
an das Ausfiillen des Fragebogens die in Abbildung 19 dargestellten Fragen gestellt wurden. So

sollten Probleme bei der Bearbeitung und des Verstandnisses usw., wie sie in Abbildung 19
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rechts dargestellt sind, aufgedeckt werden. Die von Prost (2014) dargelegten kognitiven
Pretesttechniken, waren fiir diese Studie nicht realisierbar und auch nicht zweckmaRig. Dennoch
wurde bzgl. des Prestests auf ein paar seiner grundsatzlichen ldeen zuriickgegriffen und den
gegebenen Bedingungen angepasst. Die passenden Fragen fur den , kognitiven” Prestest wurden

eigens fiir diesen Zweck zusammengestellt. (vgl. Prost, 2014, 193ff.)

War der Arbeitsauftrag klar? - Technische Probleme bei Fragebogen

Bei welchen Fragen, Antworten oder Begriffen hattest | = Verstdndlichkeit von Fragen, genug

du Schwierigkeiten? Wo gab es Unklarheiten? Antwortméglichkeiten

Wo hattest du Probleme/Schwierigkeiten bei der - Probleme der Befragten mit ihrer Aufgabe
Beantwortung?

Hast du bei irgendeiner Frage an eine andere - Reihenfolge der Fragen/ Kontexteffekte
gedacht?

Wie ist es dir dabei gegangen? Hast du dich wohl - Motivation

gefuhlt?

Abbildung 19: Fragen fiir den , kognitiven” Prestest

Es stellte sich zunachst heraus, dass der Fragebogen in zehn Minuten gut zu bewiltigen ist und
von den Testpersonen auch inhaltlich und sprachlich gut aufgenommen wurde. Die grofite
Anderung nach dem Prestest war daher das Umpositionieren von Fragen und auch einiger
Antwortmoglichkeiten. Die Moglichkeit nach einer fiinften Antwortkategorie a la keine Ahnung
wurde bewusst weggelassen, da einerseits mit vier Antworten genigend Moglichkeit
eingeraumt wurde sich zu positionieren und bewusst bestimmte — und auch schon geduRerte —
Vorstellungen abgefragt werden sollten. Dies ist bei der Verwendung von geschlossenen Fragen
zugegebenermalien sicher ein Nachteil und muss daher bei der Auswertung mitbericksichtigen

werden.

4.6.3 Auswahl der Stichprobe und Beschreibung des Settings

Die Kriterien flr die quantitative Erhebung mittels Fragebogen bzgl. der Stichprobe war eine
dhnliche wie der der qualitativen. Der Fokus lag auf der Eruierung der Vorstellungen von
Schiilerinnen und Schiler der Sekundarstufe |, insbesondere aber von jenen die das Thema noch
nicht im Unterricht behandelt hatte. Daher wurde, wie in der Tabelle 8 ersichtlich, der
Schwerpunkt auf die ersten beiden Klassen der AHS-Unterstufe gelegt. Vom Physiklehrer der 2.
Klasse wurde mir ja zugesichert, dass das Thema noch nicht im Unterricht behandelt wurde.

Auch wenn der Physikunterricht mit Fehlvorstellungen aufraumen sollte, ist dies freilich nicht
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gewahrleistet und daher wurden auch die Schiilerinnen und Schiiler einer dritten und vierten

Klasse befragt.

Der Grundsatz fiir die Stichprobe ist nach Fischer & Krabbe (2015) zunéachst, dass sie die Gruppe,
fiir die eine Aussage getatigt werden will, auch reprasentiert. Dies ist wie eben beschrieben auch
der Fall. Zum anderen gehen die Autoren von einer Mindestanzahl von 20 Schilerinnen und
Schiler fir eine bestimmte Altersgruppe aus. Sollten sich innerhalb dieser Gruppe Madchen und
Burschen bzgl. der Messung stark unterscheiden, miissten es jeweils mindestens so viele von
jedem Geschlecht sein. (vgl. S. 747) Ob eine solche Differenz bzgl. der Vorstellungen zum Thema
Schall existiert, wird in der Auswertung beobachtet und ausgewertet werden. Grundsatzlich

wird aber davon ausgegangen, dass sich die Ansichten bei diesem Thema zwischen den

Klasse 1. Klasse 2. Klasse 3. Klasse 4. Klasse Gesamt
Anzahl Klassen 2 2 1 1 6
weiblich 23 27 14 15 79
Geschlecht mannlich 26 22 9 7 64
Keine Angabe 1 0 0 1 2
Gesamt 50 49 23 23 145

Tabelle 8: Stichprobenumfang

weiblichen und mannlichen Studienteilnehmern bzw. -teilnehmerinnen nicht merklich
unterscheiden und daher auch nur eine dritte und nur eine vierte Klasse zur Studie
herangezogen wird. Die Gesamtanzahl der Stichprobe betrug damit n = 145. Davon waren 79
Kinder Madchen und 64 Buben. Zwei Teilnehmer bzw. Teilnehmerinnen machte zu ihrem
Geschlecht keine Angabe. Die Bewilligung fir die Studie wurde vom Stadtschulrat fiir Wien am

12.06.2017 ausgestellt.

Fiir die Umfrage wurden die Klassen mindestens zweimal aufgesucht. Beim ersten Besuch
wurden die Schilerinnen und Schiiler Gber den Sinn der Studie informiert und um deren
Mitarbeit gebeten. Im gleichen Zug wurden an alle Interessierten die Informationsblatter und
Einverstandniserkdrungen fir die Eltern ausgehandigt. Waren diese wenige Tage spater
eingesammelt, wurde die Umfrage durchgefiihrt. Dies erfolgte im Mathematik- oder
Physikunterricht und war inklusive der einleitenden Erkdarungen zum Fragebogen in zirka 15

Minuten erledigt.
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4.6.4 Auswertung

Zur Auswertung der quantitativen Studie wurde auf ein Buch von Hadler (2005) zuriickgegriffen,

indem der Autor beschreibt, wie die erhobenen Daten aufbearbeitet werden missen (vgl.

S. 3-15). So wurde mit dem Programm Excel eine Datenmatrix erstellt

Codeplan
und die Uber 8000 Antworten der Schilerinnen und Schiiler o
weiblich 0
eingetragen und digitalisiert. Jeder Antwortmoglichkeit wurde dabei mannlich 1
eine Variable (Spalte) zugewiesen und alle Fragebdgen wurden bei Nein 0
Ja 1
der Digitalisierung durchnummeriert. Diese Fragebogennummer
Nicht sicher -96
sowie das Alter wurden numerisch codiert. Die restlichen | fehlende Angabe @ -99

Codierungen sind Abbildung 20 zu entnehmen. Nein und Ja stehen  appi14ung 20: Codierregeln zur

Cpe . s . A t der F bo
dabei fiir eine nicht bzw. schon angekreuzte Antwortmoglichkeit. uswertung der Fragebogen

4.7 Ergebnisse der quantitativen Studie

In diesem Kapitel werden die Antworten der Schiilerinnen und Schiiler zu den einzelnen Fragen
des Fragebogens prasentiert. Sie werden in der Reihenfolge, wie sie auch die Schilerinnen und
Schiiler beantwortet haben, dargelegt. Spezielle Unterschiede innerhalb der Schulstufen oder
auch geschlechterspezifische Unterschiede (aufgrund der StichprobengréRe nur in den ersten
beiden Jahrgangen) wurden daflr ebenfalls analysiert und kommen — insofern sie relevante
Informationen liefern — ebenfalls zur Sprache. Die folgende Ergebnisprasentation soll die
Antworten der Schiilerinnen und Schiiller auch graphisch untermauern und ansprechend
illustriert werden. Auch Tabellendarstellungen kommen dazu zum Einsatz. Der Ubersicht wegen
werden aber nicht alle Daten, sondern nur die interessanten Falle angefiihrt. Die genauen und
vollstandigen Zahlen sind der Datenmatrix im Anhang zu entnehmen [4]. Dort sind sowohl die

absoluten als auch prozentuellen Werte abgedruckt.

Die erste Frage des Fragebogens zu passenden Begriffe zum Thema Schall sollte das Interesse
wecken und als Einstiegsfrage auch leicht sein. Die Antwortmaoglichkeit des Spiegels sollte dies
etwas fordern [Abb. 21]. Dennoch wurde diese Antwortmoglichkeit von 1% angekreuzt. Die
richtigen Antworten Héren und Téne und Geréiusche wurden von 76% bzw. 88% der Befragten
angekreuzt. Bei ersterem gab es in den zweiten Klassen eine kleine Diskrepanz, da 81% der
Madchen der Meinung waren, dass Horen mit Schall zu tun habe, gegeniiber 55% der Burschen.
Das Stichwort der Schallwellen wurde in der Vorstudie von einem Schiiler geduRert und daher

in den Fragebogen aufgenommen. Uberraschenderweise verbanden auch beim Fragebogen 57%
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der Schilerinnen und Schiler das Stichwort mit Schall, obwohl es sich dabei um

elektromagnetische Wellen handelt.

Welche Begriffe passen zum Thema Schall?

0 Tone und Gerdusche 88

o Radiowellen 57

o Spiegel 1

O Horen 76

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Abbildung 21: Antworten der Schiilerinnen und Schiiler zur ersten Frage in Prozent [%]

Eine genauere Analyse zeigt [Tabelle 9], dass diese Vorstellung besonders in den zwei zweiten
Klassen vorherrschend war (65%). Im dritten Lernjahr, d.h. in der vierten Klasse, war dieser
Prozentsatz schon geringer und weniger Schilerinnen und Schiiler waren von der Richtigkeit

dieser Antwort Uberzeugt, erreichte aber dennoch 43%.

Antwort 1. Klasse 2. Klasse 3. Klasse 4. Klasse Gesamt

Radiowellen 56 65 57 43 57

Tabelle 9: Antworten zur Einstiegsfrage liber die Klassen in Prozent [%]

Frage 2 des Fragebogens bestdtigte die schon in den Interviews ausgeforschte
Vorstellungsschwierigkeit der Schiilerinnen und Schiiler bzgl. der Ausbreitung des Schalles in
unterschiedlichen Medien. Die alltagliche Erfahrung der Ausbreitung des Schalles durch die Luft
war 90% der Schilerinnen und Schiiler ein Begriff und fiir 62% ist dies auch durch Wasser
moglich [Abb. 22]. Interessanterweise entschieden sich 17% fiir das Vakuum und nur 10% der

Kinder fir Festkoérper. Diese Vorstellung fallt ihnen wohl besonders schwer. Ein merklicher

Wo kann sich Schall ausbreiten?

0 In Festkorper  [JE0N
.
o Im Vakuum (luftleerer Raum) [N
i wasser - G

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Abbildung 22: Antworten der Schiilerinnen und Schiiler zu Frage 2 in Prozent [%]
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Unterschied in der Beantwortung, differenziert nach dem Geschlecht, zeigt sich in den ersten

Klassen, wo zwar 87% Madchen, aber nur 38% der Burschen Wasser als Tragermedium fiir Schall

sahen.
Antwort 1. Klasse 2. Klasse 3. Klasse 4, Klasse Gesamt
Im Vakuum 20 20 9 9 17
In Luft 86 92 91 96 90

Tabelle 10: Auswahl zu den Antworten der Frage 2 in Prozent [%]

Die unkorrekte Antwort Vakuum wurde in den zwei unteren Klassen [Tabelle 10] von 20% der
Teilnehmer und Teilnehmerinnen beantwortet und sank in der dritten und vierten Klasse auf
9%, was wahrscheinlich doch dem Physikunterricht geschuldet sein wird. Ahnliches gilt fiir das
Medium Luft, wobei der Prozentsatz mit steigender Schulstufe auch groRer wurde. Da allerdings
in der ersten Klasse nur 86% der Schilerinnen und Schiler fir die Luft stimmten, ist im
Umbkehrschluss davon auszugehen, dass 14% mit der Vorstellung der Schallausbreitung

Schwierigkeiten hatten. In der vierten Klasse sank dieser Anteil auf 4%.

Frage 3 bestatigte, dass das Echo fiir Schilerinnen und Schiiler ein sehr bekanntes Phanomen
ist, das sie sich auch gut und richtig vorstellen kénnen [Abb. 23]. 71% willigten dem Beispiel der
Hohle ein (in der vierten Klasse dann schon 90%) und 89% der Befragten meinten, dass der Schall
von einer Wand ,zurlickgeschickt” wird. In der dritten und vierten Klasse waren davon alle,

sprich 100%, lberzeugt.

Ein Echo hort man, ...

0 zum Beispiel in einer Hohle. 71

0 wenn eine Wand den Schall zurtickschickt. 89

O wenn man einen Laut ofters und
nacheinander von sich gibt.

0 wenn eine Wand den Schall schluckt. 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Abbildung 23: Antworten der Schiilerinnen und Schiiler zu Frage 3 in Prozent [%]

Die Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler dariiber wie schnell sich Schall ausbreitet,
kristallisierte sich schon bei der qualitativen Vorstudie als Problem heraus. Auch in den
Ergebnissen der quantitativen Studie wiederspiegelt sich dies, denn immerhin 10 Schiiler und

Schiilerinnen (davon 8 aus der ersten Klasse) gaben bei Frage 4 kein Statement ab. Was die
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anderen antworteten, ist in der Abbildung 24 zu sehen. 38% von denen die ihre Meinung

Die Geschwindigkeit von Schall ...

O ist geringer als die Geschwindigkeit von Licht. _

o ist immer und Gberall gleich. -

O ist extrem schnell. Wir horen ihn sofort. —

0 kann auch mit einem schnellen Flugzeug

nicht erreicht werden. _

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Abbildung 24: Antworten der Schiilerinnen und Schiiler zu Frage 4 in Prozent [%]

duBerten, meinten die Schallgeschwindigkeit kbnne mit einem Flugzeug nicht erreicht werden
und 47% meinten, sie sei extrem schnell, sodass sie sofort vernommen werde. Freilich braucht
Schall Zeit um sich auszubreiten, oft sogar merkliche Zeit. Die falsche Antwort, dass er immer
und Uberall gleich sei, kreuzten 15% aller Schiler und Schiilerinnen an. Der Grofiteil hat

diesbeziliglich daher eine stimmige Vorstellung.

Was sich bei den Interviews eher schwierig gestaltete, war die Verbindung der
Schallgeschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit. Hier waren es im Gesamten doch 52%, die das
richtige Gespur hatten. Der folgenden Tabelle 11 ist zu entnehmen, dass besonders die jiingeren
Schiller und Schiilerinnen damit ihre Vorstellungsschwierigkeiten hatten. Nur 33% der
Erstklassler meinten, dass die Schallgeschwindigkeit geringer als die Lichtgeschwindigkeit sei.

Die Zustimmung dafur steigerte sich aber bis zu 68% bzw. 64% in den oberen Klassen.

Antwort 1. Klasse 2. Klasse 3. Klasse 4. Klasse Gesamt

Schallgeschwindigkeit <

Lichtgeschwindigkeit 3 35 68 64 >2

Tabelle 11: Auswahl zu den Antworten der zweiten Frage in Prozent [%]

Weniger Probleme machte die Frage 5, ob man sich auch vor Larm schiitzen kann. 94% sind
dieser Meinung, nachdem nur 6% die negativ formulierte Frage ankreuzten [Abb. 25]. 79% war
klar, dass Larm unangenehm ist und auch taub machen kann. 13% stellten sich vor, dass Schall
Uberall durchgehen kann. Naher zu analysieren ist die Ansicht, dass man Larm dammen kann,
was insgesamt 51% vertraten. Auch hier steigerte sich der Prozentsatz mit zunehmender
Schulstufe. Waren es nur 35% der Erstklassler, die meinten Larm ist ddmmbar, waren es in der

vierten schon 77%. Eventuell hat dieses Ergebnis auch mit dem Wort démmen zu tun, denn nach
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dessen Bedeutung fragte eine Schilerin wahrend dem Ausfiillen des Fragebogens. Sie war

offensichtlich leider nicht allen klar.

Unangenehmer Schall wird als Larm bezeichnet. Larm ...

0 davor kann man sich nicht schitzten. 56§

0 dringt Uberall durch. IS8

5 kann man dammen.  [EGEG—E
5 kann unangenehm werden und taub machen. [ EEEGEGEG————

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%
Abbildung 25: Antworten der Schiilerinnen und Schiiler zu Frage 5 in Prozent [%]

Die Ergebnisse zur sechsten Frage zur Schallquelle fielen recht bemerkenswert aus. Die
meistgewdhlten Antworten Uberraschten mit 60% und 51% nur insofern [Abb. 26], als der
Prozentsatz hoher hatte ausfallen kénnen. Dass nur die Halfte der Schiilerinnen und Schiiler
Kopfhorer als Schallquelle sehen, ist doch erstaunlich. In der vierten Klasse waren es zwar 65%,

was aber immer noch wenig, in Anbetracht der Tatsache, dass Kopfhorer ein sehr gebrauchlicher
Eine Schallquelle ...

0 muss etwas Bewegliches sein.  [JEH
o ist die Ursache von Schall. |GGl
o sendet Schall aus, der wieder zu ihr zurickkommt. |GGG
o sind zum Beispiel Kopfhorer. [N

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Abbildung 26: Antworten der Schiilerinnen und Schiiler zu Frage 6 in Prozent [%]

Alltagsgegenstand der Schiiler und Schiilerinnen ist. Vielleicht hatten bei dieser Frage manche
Kinder mit dem Begriff der Schallquelle Schwierigkeiten, was sowohl diese beiden Ergebnisse,
als auch die beiden anderen erklaren lieRe. Denn, dass sich bei einer Schallquelle etwas bewegt,
sahen nur 13% der Schiiler und Schilerinnen so. Im Umkehrschluss also meinten 88% bei einer

Schallquelle misse nichts in Bewegung sein — eine klare Fehlvorstellung.

Die von Wulf & Euler (2011) aufgegriffene kindliche Vorstellung, dass Schall ausgesandt wird und
wieder zur Schallquelle zuriickkommt (vgl. S. 43), ist auch noch in der Sekundarstufe |
vorzufinden. Nur die vierte Klasse liegt dabei mit einem Prozentsatz von 17% etwas geringer,

alle anderen liegen im Bereich zwischen 31 und 36% [Tabelle 12].
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Antwort 1. Klasse 2. Klasse 3. Klasse 4, Klasse Gesamt
u] sendeF Schallﬂaus, der wieder 36 31 36 17 31
zu ihr zurtickkommt.

Tabelle 12: Auswahl zu den Antworten zu Frage 6 in Prozent [%]

Mit Frage 7 sollten die Schiilervorstellungen zu einer ursachlichen Bewegung (und mit einer
Antwortmoglichkeit auch der Bewirkung einer Bewegung) vertieft werden. Insgesamt 13% der

Schilerinnen und Schiilern antworten verwunderlicherweise, dass sich bei einem Schlag auf eine

Eine Glocke wird mit einem Hammer angeschlagen und du kannst den Ton
der Glocke héren. Was ist dabei in Bewegung?

o Die Luft 57
0 Die Lautstarke 13
0 Die Glocke 61
0 Das Trommelfell im Ohr 57
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Abbildung 27: Antworten aller Schiilerinnen und Schiiler zu Frage 7 in Prozent [%]

Glocke die Lautstarke bewege [Abb. 27]. Warum dies sogar 27% der Zweitkldssler behaupten,
ist fraglich, in der vierten Klasse waren es die erhofften 0% [Tabelle 13]. Alle anderen Antworten
wurden wie in der Graphik ersichtlich mit etwa 60% gewahlt. Der prozentuelle Wert fiir Luft von
57% Uberrascht, da in der qualiativen Studie hier eine Vorstellungsschwierigkeit angenommen
wurde. Bei genauer Betrachtung der Einzelergenbisse sieht man in Tabelle 13 jedoch, dass die
Vorstellung, dass bei einem Schallereignis auch die Luft in Bewegung sei, erst mit zunehmendem

Alter klarer wird. Das gleiche gilt fir das Schwingen des Trommelfells.

Antwort 1. Klasse 2. Klasse 3. Klasse 4. Klasse Gesamt
o Das Trommelfell im Ohr 45 67 48 70 57
o Die Luft 41 57 78 70 57
0 Die Lautstarke 10 27 4 0 13

Tabelle 13: Auswahl zu den Antworten zu Frage 7 in Prozent [%]

Die Beschreibung eines Tons mit der Frage 8 beabsichtigte, die Vorstellungen der Schiilerinnen
und Schiiler zur Lautstarke und Frequenz von Schallwellen zu kldaren. Sie machte einigen
Schillern und Schiilerinnen Probleme, sonst hatten sie nicht 10% ausgelassen bzw. nicht
beantwortet. Da Kinder in rdumlichen Kategorien denken, wurde behauptet, ein hoher Ton

brauche mehr Platz, was aber nur 11% ankreuzten [Abb. 28]. Der in den Interviews aufgedeckten
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Beschreibe einen Ton:

0O Je héher der Ton, desto mehr Schallwellen gibt es. _
0 Je hoher der Ton, desto lauter der Ton. _

0 Je hoher der Ton, desto mehr Platz braucht er. -

O Je lauter der Ton, desto schneller ist er. _

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Abbildung 28: Antworten der Schiilerinnen und Schiiler zu Frage 8 in Prozent [%]

Vorstellung, dass lautere Téne, schneller sind, willigten immerhin 25% ein — auch noch in der
vierten Klasse (23%). Noch ausgepragter war die Vorstellung vom Zusammenhang der
Lautstarke mit der Tonhdhe. 40% der Befragten hatten diese Vorstellung. Die richtige
physikalische Sicht, dass ein hoher Ton eine groRere Frequenz habe, das heiRt ,mehr
Schallwellen”, wie es Schiiler und Schilerinnen in den Interviews formulierten, vertraten 65%
der Befragten. In der dritten Klasse wurde dabei der Maximalwert von 82% erreicht. Insgesamt
hatte man sich hier aber doch ein deutlicheres Ergebnis erwarten kénnen, aber wie erwahnt,

taten sich mit dieser Frage doch einige etwas schwer.

Mit Frage 9 wurden die Schiiler und Schilerinnen um ein Statement zu unterschiedlichen, in den
vorangegangenen Fragen schon angeklungenen Themen gebeten. Im Gegenteil zu Frage 6, wo
nur wenige Kinder Schwingungen mit der Schallquelle in Zusammenhang brachten, waren hier

doch {iberraschenderweise 72% der Meinung, ohne Schwingung gdbe es keinen Ton [Abb. 29].

Was stimmt?

o Zwei gleiche Schallquellen erzeugen den -
doppelten Lautstarkepegel.

0 Ohne Schwingung gibt es keinen Ton. _

0 Der Ton steckt in der Schallquelle und kommt
z.B. durch einen Schlag heraus. -

O Ein Ton entsteht z.B. beim Reden. _

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Abbildung 29: Antworten der Schiilerinnen und Schiiler zu Frage 9 in Prozent [%]
Nur in der ersten Klasse waren es mit 63% weniger. 80% stimmten auch der Aussage zu: ,Ein

Ton entsteht z.B. beim Reden.” Der Frage nach der Dopplung der Lautstarke durch eine

1009
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zusatzliche Schallquelle pflichteten nur 17% der Schilerinnen und Schiler bei. Ein Maximalwert
von 26% Zustimmung war allerdings in der dritten Klasse anzutreffen. Wulf & Euler (2011)
beschreiben die Schwierigkeit von Grundschulkindern, einen Schlag, die daraus folgende
Vibration einer Glocke und den dabei entstehenden Ton zusammen zu sehen (vgl. S. 42). Die
Vorstellung, dass ein Ton quasi herausgelockt wird, ist in der Sekundarstufe | etwas verbreitet.

16% der befragten Schiiler und Schiilerinnen diese Antwortmaoglichkeit an.

Auch mit einer Antwortmaoglichkeit von Frage 10 wurde diesem geschilderten Problem noch

Welche Behauptung(en) halst du fiir korrekt?

O Es gibt auch Schall, den ich nicht héren kann. ﬁ

0 Zuerst wird ein Ton erzeugt, dann erfolgt eine

Schw|ngung d
0 Bei Tonen und Gerduschen schwingt auch die Luft. ... 66

0 Schall ist nie schadlich. 5

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Abbildung 30: Antworten der Schiilerinnen und Schiiler zu Frage 10 in Prozent [%]

etwas nachgegangen und so waren 32% dafiir, dass eine Schwingung erst nach der
Tonerzeugung entsteht (und nicht gleichzeitig) [Abb. 30]. Fir diesen Prozentsatz waren die
Fragebdgen der Erstklassler malRgebend, da 46% von ihnen die Behauptung fir richtig hielten.
77% aller Schiilerinnen und Schiler pflichteten der Existenz von nichthérbarem Schall bei und
65% waren davon lberzeugt, dass bei Schallereignissen auch die Luft mitschwingt. Eine genaue
Analyse zeigt allerdings doch, dass sich die Kinder der ersten und zweiten Klasse mit einer
Zustimmung von nur 54% bzw. 60% auffallend schwerer taten als die hoheren Klassen [Tabelle
14]. Der Zuspruch von 95% zur moglichen Schadigung durch Schall war nach den Interviews zu

erwarten.

Antwort 1. Klasse 2. Klasse 3. Klasse 4. Klasse Gesamt

0 Bei Tonen und Gerauschen

schwingt auch die Luft. >4 60 87 8 66

Tabelle 14: Auswahl zu den Antworten zu Frage 10 in Prozent [%]
Die Beantwortung der letzten drei Fragen wurde den Schilerinnen und Schiilern freigestellt.
Frage 11 wurde daher von insgesamt 26 Schiilern und Schiilerinnen nicht beantwortet (davon
23 aus der ersten und 11 Schiilerinnen und Schiler aus der zweiten Klasse). Die haufigste

Antwort flr die gute Horbarkeit eines Tones beim Gitarrenspielen war, dass fiir die Erzeugung
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eines Tons eine Saite angeschlagen werden muss. Eigentlich wiirde man denken, dass dies doch
recht einsichtig ist, aber nur 61% der antwortenden Schiilerinnen und Schiiler sah diese
Notwendigkeit [Abb. 31]. Immerhin 37% pflichteten der Tatsache bei, dass der Gitarrenkorpus

mitschwingen sollte. Fir die Viertklassler war dies schon klarer, die hier mit 55% zustimmten.

Damit ich von der Gitarre einen gut hérbaren Ton wahrnehme, muss ...

0O der Gitarrenkorpus mitschwingen.

O eine Saite angeschlagen werden.

0 das Schallloch geschlossen sein.

o der Gitarrenkorpus den Schall gut speichern
kénnen.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Abbildung 31: Antworten der Schiilerinnen und Schiiler zu Frage 11 in Prozent [%]

Die in den Interviews aufgenommenen Behauptungen, dass das Schallloch geschlossen sein
muss und der Gitarrenkorpus den Schall gut speichern kdnnen muss, pflichteten 8% aller bzw.
28% der Schiiler und Schiilerinnen, die ihre Meinung dazu abgaben, bei. Mit der letzten falschen
Behauptung, der guten Speicherkapazitat des Gitarrenkorpus’, konnte doch knapp ein Drittel

etwas anfangen.

Die zweitletzte Frage zu den Fledermausen, war —wie es auch schon in den Interviews anklang —
kein groRes Problem fiir die Schilerinnen und Schiiler. Lediglich neun Schiilerinnen und Schiiler
(davon fiinf aus der ersten Klasse) verzichteten auf die Beantwortung der Frage 12. Den anderen

war das Phanomen recht bekannt, was auch Abbildung 32 zu entnehmen ist. Nur 5% kreuzten

Fledermause ...

0 horen den vom Objekt zurtickkommenden
Schall.

0 kénnen mit Ultraschall die Entfernung
,messen”.

o sehen mit den Augen, wenn der Ultraschall

beim einem Objekt ankommt. —

0 ,tasten” ihre Umgebung mit Ultraschall
akustisch ab.
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0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Abbildung 32: Antworten der Schiilerinnen und Schiiler zu Frage 12 in Prozent [%]
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die falsche Antwort an. In der dritten und vierten Klasse lieR sich kein einziger Schiiler bzw. keine
einzige Schilerin von dieser Antwort irritieren (0%). Von den Viertklasslern waren auch 95%
Uberzeugt, dass Fledermause den reflektierten Schall wahrnehmen. Insgesamt waren dies 74%
der Schiilerinnen und Schiiler. Auch die beiden anderen richtigen Antworten fanden mit 57%

und 55% doch einiges an Zustimmung.

Die letzte Frage, Frage 13, zum Dopplereffekt wurde von insgesamt 14 Schiilerinnen und
Schiilern nicht beantwortet. Wie auf Abbildung 33 zu erkennen, meinten 24% der antwortenden
Schiiler und Schiilerinnen der Sirenenton eines vorbeifahrenden Autos bleibe immer gleich hoch
und 53% er werde dann tiefer. Uberraschend waren die 40%, die ankreuzten, der Ton sei nach
dem Vorbeifahren des Autos lauter. In der dritten Klasse meinten das nur 14% (Minimalwert) in
der zweiten doch 54% (Maximalwert).

Ein Rettungsauto mit einer lauten Sirene fahrt an dir vorbei. Der
Sirenenton ...

0 bleibt immer gleich hoch. -

o wird tiefer, wenn das Auto vorbeigefahren ist.

o erzeugt einen Uberschallknall.

O ist zuerst leise, wenn das Autor vorbei ist sehr
laut.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Abbildung 33: Antworten der Schiilerinnen und Schiiler zu Frage 13 in Prozent [%]
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5 Diskussion der Ergebnisse im Forschungskontext

5.1 Ergebnisse im Blick auf die erste Forschungsfrage

Wie die Interviews im Rahmen der qualitativen Studie zeigten, haben Schiilerinnen und Schiiler
der Sekundarstufe | doch einiges zum Thema Schall zu sagen. Die Interviews sind von daher recht
gut verlaufen und haben einiges ans Licht gebracht. Vorwiegend teilten die Schilerinnen und
Schiiler Erfahrungen, die sie aus Alltag, Fernsehsendungen oder anderen Fachern kennen und
daher kann man wohl sagen, dass Schall ein Thema ist, das fiir sie beim Einstieg in den
Physikunterricht grundsatzlich bekannt und meist auch recht vertraut ist. Viele Assoziationen
zum Thema Schall waren dabei interessanterweise aus der Biologie. Das Gehor, die Stimme und
die Orientierung der Fledermause mittels Ultraschall kamen so zur Sprache. Beispiele aus dem
Bereich der Musik hingegen brachten interessanterweise spontan nur wenige zur Sprache,

obwohl die Schilerinnen und Schiler damit tagtaglich konfrontiert sind.

Von Schallwellen wiederum hatten auch einige gehort und wohl daher selbst assoziativ
vorgebracht. Der Begriff wurde von den Schiilerinnen und Schiilern immer wieder zur
Argumentation herangezogen. Auch Schiiler und Schiilerinnen, die entweder noch keinen
Physikunterricht besuchen oder das Thema noch nicht durchgenommen hatten, argumentierten
damit und brachten auch bildliche Vorstellungen vor. Kenntnisse zu wesentlichen
charakteristischen GroRRen fiir die Beschreibung der Schallwellen fehlten allerdings grofRtenteils
und daher war es fir die Schilerinnen und Schiiler natirlich auch schwer, einen tiefen und

hohen Ton begrifflich voneinander zu unterscheiden.

Die Rolle der Luft als Tragermedium fir Schall strichen die Kinder im Rahmen der Interviews
nicht hervor. Fiir die Erklarung eines Schallereignisses war sie fir die Schilerinnen und Schiler
nicht zentral. Bei genauerem Nachfragen attestierten sie dem Tragermedium Luft doch ihre
Bedeutung fiir die Ausbreitung von Schall. Auf Luftbewegung oder Luftdruckschwankungen
kamen sie dabei nicht zu sprechen. Wie Schall grundsatzlich — auch von ihnen selbst — erzeugt
werden kann, war fir die Kinder wiederum keine schwere Frage. Dass sich dabei etwas bewegt
oder auch vibriert, wurde in den Interviews nur von wenigen Schiilern und Schiilerinnen erwahnt
und daher auch im zweiten Teil der Studie nochmal nachgegangen, gleich wie der Frage nach

anderen Tragermedien.

Grundsatzlich waren den Schiilerinnen und Schiilern einige Phdnomene aus dem Gebiet des

Schalles bekannt. Sie wussten im Normalfall, dass der menschliche Horbereich begrenzt ist und
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konnten beispielsweise das Echo gut erklaren. Auf das sehr naheliegende Wetterphdnomen von
Blitz und Donner auf der anderen Seite, kam nur ein Schiiler von sich aus zu sprechen. Dafr
konnten fast alle — manche mit etwas Hilfe — das vorgelegte Ultraschallbild deuten und dessen
Zustandekommen zum Grof3teil erkldren, wenngleich einzelne Schiler und Schiilerinnen
Schwierigkeiten hatten, sich vorzustellen wie mit Schall ein Bild erzeugt werden kénne. Einzelne

Kinder verwechselten die Ultraschalldiagnostik mit Rontgen.

Die Vorkenntnisse der Schilerinnen und Schiiler zur Schadigung durch Schall waren recht
erfreulich, da sie einhellig von einer moglichen Schadigung des Gehdrorgans Bescheid wussten.
Auf die nicht unproblematischen psychologischen Auswirkungen misste man hier im

Physikunterricht noch verweisen.

Insgesamt zeigte sich bei allen Schiilerinnen und Schilern ein Fundus an Grundkenntnissen zum
Thema Schall, auf dem im Unterricht sehr gut aufgebaut werden kann. Einige

Schiilervorstellungen sollten dabei aber berticksichtigt werden.

5.2 Ergebnisse im Blick auf die zweite Forschungsfrage

Diese sollen in diesem Kapitel zur Sprache kommen. Eine Schiilervorstellung, die sich aus den
Interviews ergab und im Fragebogen wieder aufgegriffen wurde, war jene, dass der Begriff
Radiowellen zum Thema Schall passe. Dies war doch ein recht uberraschendes und
unerwartetes Ergebnis. Die Tlicke dabei ist vielleicht der Begriff Radiowellen. Es liegt nahe, dass
Schilerinnen und Schuler dabei einerseits vielleicht an einen Radio denken, mit dem man Musik
héren kann und anderseits ahnen oder wissen, dass sich Schall wellenformig ausbreitet.
Gemeinsam kommt es dabei zur falschen Vorstellung, die elektromagnetischen Radiowellen mit

Schall zu verkniipfen.

Bei den Ergebnissen dieser — und auch bei anderen folgenden — Fragen war mit einem Blick auf
alle vier befragten Jahrgange doch eine grundsatzliche Tendenz feststellbar. Wurden
physikalisch falsche Vorstellungen geadullert, waren zwischen jenen, die das Thema Schall im
Unterricht noch nicht behandelt hatten und jenen, die schon dariber gelernt hatten und auch
schon langer im Fach Physik unterrichtet wurden, ein merklicher Unterschied festzustellen.
Konkret konnte also aufsteigend von den ersten beiden Klassen (1.4+2.) zu den oberen beiden
Klassen der Unterstufe (3.+4.) eine Abnahme der falschen Vorstellungen festgestellt werden. Ein

Beispiel dafir stellt die Verwechslung der Schall- mit den Radiowellen dar.

Ahnlich war dies bei Vorstellungen zur Schallausbreitung, wo sich die Schiilerinnen und Schiiler

der ersten beiden Klassen eindeutig o6fters dafiir entschieden, dass sich Schall auch im Vakuum
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ausbreiten kann und umgekehrt jene der hoheren Klassen (iberzeugter davon waren, dass sich
Schall in Luft ausbreite. Bei der Vorstellung von Wasser als Tragermedium waren einige
skeptischer aber am meisten hatten die Schiiler Probleme mit Festkérper: In den Interviews
duBerten noch manche, die Moglichkeit dafiir. Im Zuge der quantitativen Studie konnte jedoch

die Schiilervorstellung, dass Schall sich nicht durch Festkdrper ausbreitet, klar eruiert werden.

Bezlglich der Schallgeschwindigkeit konnte mit der quantitativen Studie, die nach der
Interviewauswertung aufgestellte These, dass sich die Schilerinnen und Schiler der
Sekundarstufe | schwer damit tun, diese zu quantifizieren, bestatigt werden. Fast die Halfte der
befragten Schiiler und Schiilerinnen waren davon Uberzeugt, Schall sofort zu héren und daher
folgerichtig auch viele der Meinung, dass sie mit einem Flugzeug nicht zu erreichen sei. Der
Anteil von jenen Schiilerinnen und Schiilern, die die Frage gar nicht beantworteten und die
Unsicherheit vieler darliber, ob sie geringer als die Lichtgeschwindigkeit sei, bestatigte die
Vermutung der Vorstellungsschwierigkeit der Schiilerinnen und Schiiler in puncto

Schallgeschwindigkeit.

Bereits in den Interviews konnte erforscht werden, wie sich Schiler und Schiilerinnen tGber das
Erzeugen von Schall denken. Sie fanden dazu recht alltdgliche Beispiele. Dass in der
guantitativen Untersuchung nur etwa die Halfte der Kinder Kopfhorer als Schallquelle sahen, ist
sehr verwunderlich. Womoéglich sahen sie darin nur ein Objekt, das die im Smartphone
abgespielte Musik weitergibt. Klar stellte sich die Schilervorstellung heraus, dass eine
Schallquelle fir Schilerinnen und Schiler nichts Bewegliches sein muss. Auch die von Wulf &
Euler (2011) aufgegriffene Schiilervorstellung fir die Grundschule, dass Schall ausgesandt wird
und wieder zur Schallquelle zuriickkommt (vgl. S. 43), konnte bestétigt werden, allerdings auch

hier wieder mit einer klar abfallenden Tendenz hin zur vierten Klasse.

Die nach den Interviews aufgestellte These von der Vorstellungsschwierigkeit der Schilerinnen
und Schiiler bezlglich der Wirkung von Schall auf die Luft, relativierte sich durch die Antworten
zu Frage 7 des Fragebogens. Dort behauptete doch ein Grof3teil der Schiler und Schiilerinnen,
dass sich dabei auch die Luft bewege und Schall demgemaR nicht eine eigene Entitat sei, die sich
durch die Luft fortpflanzt, sondern eben mit und in Verbundenheit mit dieser in Erscheinung
treten kann. Nur in der ersten Klasse gab es dafiir eine geringere Zustimmung. Die ganze
Stichprobe einbeziehend musste die These aufgrund der ermittelten Zustimmung aber
fallengelassen werden, denn auch mit Frage 10 bestatigte ein GroRteil der Schilerinnen und

Schiiler noch einmal ihre Sichtweise, dass auch die Luft schwinge.

80



Diskussion der Ergebnisse im Forschungskontext

Die Schilervorstellung, dass h6here Téne lauter sind, beruht wohl auf biologischen Ursachen. In
Kapitel 2.9 wurde auf die ungleiche Wahrnehmung unterschiedlicher Frequenzen hingewiesen
und diese sind es, welche die Schilerinnen und Schiler zu diesem Schluss kommen lassen.
Physikalisch misste es natiirlich heiRen, je hoher der Ton desto hoher die Frequenz und nicht
die Lautstarke. Auch die Vorstellung, dass laute Téne schneller sind, fand doch von einigen
Schilerinnen und Schiiler ihre Zustimmung und ist daher auch den Schiilervorstellungen

zuzuordnen.

Im Rahmen der quantitativen Studie sollte die Vorstellung der Schiilerinnen und Schiiler, dass
sich bei einer Schallquelle nichts bewege, genauer erforscht und deren Verbreitung unter
Schiilerinnen und Schiiler festgestellt werden. Eine Bewegung kdnnen sie sich im Rahmen eines
Schallereignisses schwer vorstellen. Wurde die Darbietung des Sachverhalts allerdings etwas
konkretisiert und nach einem Ton bzw. damit zusammenhangenden Schwingungen gefragt, fand
dies recht viel Zustimmung. Bei dieser Konkretisierung konnte womaoglich auch der Gedanke an
die Tonerzeugung mit einem Instrument fiir Klarheit geschaffen haben. Trotzdem wurde
diesbeziliglich aber eine andere Schilervorstellung aufgedeckt, da einige Schiilerinnen und
Schiler die Schwingung zeitlich nicht mit Tonerzeugung gleichsetzten. Sie waren davon

Uberzeugt, dass zuerst der Ton erzeugt und erst dann eine Schwingung erfolgt.

Die Behauptung, dass zwei gleiche Schallquellen gemeinsam den doppelten Lautstdrkepegel
erzeugen, willigte zwar ein recht geringer Teil der Schiilerinnen und Schiiler ein, kann aber
dennoch als Schiilervorstellung gesehen werden, die sogar in der dritten Klasse der Unterstufe

noch fir viel Zustimmung fand.

Nun noch zu zwei weiteren Beispielen: Die AuRerungen zur Gitarre zeigen, dass die
Vorstellungen Uber einen Resonanzkérper recht wage sind. Mehrere Schiilerinnen und Schiiler
sahen im Gitarrenkoper eine Art Speichermedium und auch die Relevanz dessen
Schwingfahigkeit fir die Erzeugung eines gut horbaren Tons, wurde nicht gesehen. Dass der
Sirenenton eines vorbeifahrenden Rettungsautos gleich hoch bleibt, konnte als letzte

Schiilervorstellung eruiert werden.

81



Schilervorstellungen zum Thema Schall

6 Abschlussresiimee

Das Ziel dieser Arbeit war es, einen Beitrag zur fachdidaktischen Forschung zu leisten. Die bisher
wenig erforschten Vorstellungen der Schiiler und Schiilerinnen im Gebiet des Schalls standen
dabei im Fokus. Aufgrund der diesbezliglich sparlichen Datenlage wurde daher zunachst mittels
Interviews ergriindet, was Schilerinnen und Schiiler der Sekundarstufe | zu diesem Thema zu
sagen haben. Es wurden ihre Assoziationen und Vorkenntnisse erkundschaftet und dabei
festgestellt, dass die Kinder zu dieser konkreten physikalischen Thematik einiges wissen. Nicht
nur deren tagtagliche Konfrontation mit dem Thema, sondern auch die Informationen aus
Fernsehen und anderen Unterrichtsfachern, konkret der Biologie oder Musik, waren fiir sie die
Basis ihrer AuRerungen. Die Beschreibung und Erkldrung bestimmter Phianomene gestaltete sich
dabei fiir die Schilerinnen und Schiiler unterschiedlich schwer. Das Phanomen des Echos stellte
keine Schwierigkeit dar, ein vorgelegtes Ultraschallbild hingegen schon eher und so wurde auch
mit Beispielen aus der Musik und der Beschreibung eines Tons unterschiedlich umgegangen. Die
Assoziationen und Vorkenntnisse der Schiilerinnen und Schiiler der Sekundarstufe I im Uberblick

waren:

o Schall hat etwas mit dem Gehor zu tun

o Auch der Begriff der Schallwellen ist dabei zentral

o Fledermause und Delphine nutzen Schall

o Schall wird in erster Linie durch Reden oder durch Zusammenschlagen von
Gegenstanden erzeugt

o Die Ausbreitung von Schall erfolgt in alle Richtungen oder in die Sprechrichtung

o Schall kann sich auch iber oder um ein Haus ausbreiten

o Beim Echo handelt es sich um ,,abgeprallten” wiederkehrenden Schall

o Die Begrenzung des menschlichen Horvermdgens ist von der Lautstdarke abhangig,
auBerdem horen wir den Ultraschall von Fledermause oder Hundepfeifen nicht

o Bei der Ultraschalldiagnostik prallt Schall ab und so entsteht ein Bild des Fotus

o Die Unterscheidung eines hohen und tiefen Tons ist schwierig

o Ein Resonanzkorper macht die Gitarre lauter

o Schall kann das Trommelfell zerstéren

o Vor Schall kann man sich durch das Zuhalten der Ohren schiitzen

o Die Sirene eines Rettungsautos wird beim Vorbeifahren leiser

o Schall braucht zur Ausbreitung etwas Zeit
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Insgesamt kann zu den Assoziationen und Vorkenntnissen damit festgehalten werden:

o Die Schilerinnen und Schiiler der Sekundarstufe | verfligen lber eine gute Basis an
Grundkenntnissen zum Thema Schall, auf die im Unterricht sehr gut aufgebaut werden
kann.

o Besonders Beispiele aus der Biologie faszinieren sie.

o Viele Kinder kennen den Begriff der Schallwellen bereits und haben eine bildliche
Vorstellung dazu, wenngleich die Argumentation damit schwerfallt.

o Dem Tragermedium Luft weisen sie erst sekundar eine Bedeutung zu.

Schwierigkeiten hatten die Schiler und Schiilerinnen zudem beim Begriffspaar hoch-laut, bei
der Vorstellung der Schallausbreitung durch Flussigkeiten und Festkorper, der Fassbarkeit der
Schallgeschwindigkeit und dem Erstellen eines Sonogramms, da dabei mit Schall ein Bild

gemacht wird.

Im Zuge der zwolf Interviews konnten ebenso einige Schiilervorstellungen festgestellt werden.
Jene, die keiner weiteren Untersuchung unterzogen wurden bzw. werden konnten, werden nun
dargestellt. Die anderen folgen weiter unten bei den Ergebnissen zur zweiten Studie. Die in der

ersten Studie erforschten Schiilervorstellungen lauten:

o Ein Sonogramm wird mittels Rontgen erstellt.

o Die Funktion eines Gitarrenkorpus hat praktisch-dsthetische Griinde oder dient zum
Speichern des Schalls.

o Auswirkungen des Schalles auf die Psyche sind moglich.

o Die Ursache fir Schallwellen muss keine Bewegung oder Schwingung sein.

Dies sind einige Schilervorstellungen, die im Rahmen der zwolf Interviews eruiert werden
konnten. Andere konnten mittels Triangulation der qualitativen Vorstudie mit Fragebdgen
stichhaltiger erforscht werden. In einem Fall musste eine aufgestellte These verworfen werden,
da festgestellt wurde, dass die Schiilerinnen und Schiiler die Funktion der Luft bei der
Ausbreitung von Schall sehr wohl beurteilen kénnen. Insgesamt brachte die quantitative Studie,
wie auch dieses Beispiel zeigt, damit die gewlinschte Validierung der Ergebnisse der Vorstudie,

besonders der Schiilervorstellungen zum Thema Schall.

Der GroRteil der Schiilervorstellungen, der mit der zweiten Studie Gberprift wurde, entstammte
also der qualitativen Vorstudie. Einzelne wurden auch von Wulf & Euler (2011) aufgegriffen und

der quantitativen Uberpriifung unterzogen.
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Die eruierten Schilervorstellungen, die mittels der Fragebogen fir die Sekundarstufe | eruiert

werden konnten, sind:

o Radiowellen gehéren zum Gebiet des Schalls.

o Auch Vakuum ist ein Tragermedium fiir Schall, durch Festkdper breitet sich Schall nicht
aus.

o Die Schallgeschwindigkeit ist mit einem schnellen Flugzeug nicht zu erreichen.

o Eine Schallguelle muss nichts Bewegliches sein.

o Dervon einer Schallquelle ausgesandte Schall, kommt auch wieder zu ihr zuriick.

o Hohere Tone sind lauter als tiefere.

o Laute Tone sind schneller als leise.

o Zuerst wird ein Ton erzeugt, dann erfolgt die Schwingung.

o Zwei gleiche Schallquellen erzeugen den doppelten Lautstarkepegel.

o Der Resonanzkdrper einer Gitarre speichert den Schall.

o Die Tonhohe der Sirene eines vorbeifahrenden Rettungsautos bleibt gleich.

Mit einer Stichprobe von 145 Schiilerinnen und Schiiler konnte mittels der Fragebdgen gute
Ergebnisse erzielt werden. Die genaue Analyse der Ergebnisse brachte dabei aber innerhalb der
Sekundarstufe | einen Unterschied ans Licht. Mit zunehmendem Alter bzw.
Physikunterrichtspraxis war eine nachweisbare Abnahme der eben dargestellten
Schiilervorstellungen festzustellen. Zwar war der Stichprobenumfang der dritten und vierten
Klasse kleiner, die Differenz zu den beiden ersten Klassen der Unterstufe war dennoch
nachweisbar. In den ersten beiden Klassen, die im eigentlichen Fokus der Studie standen, waren
die — in diesem Fall vorunterrichtlichen — Schiilervorstellungen ganz klar starker ausgepragt.
Geschlechterunterschiede konnten aufgrund der beschriebenen StichprobengrofRe nur in den
zwei jliingeren Klassen aufgestellt werden, zeigten aber nur in einzelnen Fallen kleine und daher

unerhebliche Unterschiede innerhalb der Kohorte.

AbschlieBend ist zu der Studie insgesamt noch folgendes zu sagen: Die GroRe der Stichprobe von
145 Schiilerinnen und Schiler und die Beschrankung des Forschungsfeldes auf nur eine Schule
sind sicherlich zwei wesentliche und hier abschlieRend zu erwdhnende Unzuldnglichkeiten. Die
VergrofRerung des Teilnehmer- und Teilnehmerinnenkreises, sowie die Erweiterung der
Untersuchung auf andere Schulen innerhalb Wiens, oder auch am Land, hatte sicherlich noch
differenziertere Ergebnisse gebracht. Die im Zuge dieser Studie eruierten Schiilervorstellungen
sind dennoch mit dhnlicher Auspragung auch bei anderen Schiilern und Schiilerinnen dieses

Alters erwartbar und sollten daher auch in die Planung des Physikunterrichts miteinbezogen
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werden. Eine Garantie fir die Vollstandigkeit der Schilervorstellungen zum Thema Schall, kann
die Studie allerdings nicht liefern. Eine weitere Studie mit einem anderen Forschungssetting

konnte vielleicht noch andere Schiilervorstellungen zum Thema Schall aufdecken.
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Anhang 1) Interviewleitfaden

Einleitende Worte:

1) Dank fir die Bereitschaft
2) Keine Prifung und daher gibt’s kein richtig oder falsch — einfach Gedanken mitteilen
3) Zusicherung der Anonymitat

4) Bitte um Erlaubnis das Interview aufzuzeichnen

Fragen zum Schall:

1) Was féllt dir spontan alles zum Stichwort Schall ein?
2) Wie kannst du bzw. kann man Schall erzeugen?
[-> Kannst du beschreiben, was da genau passiert?]
3) Wenn wir miteinander reden breitet sich der Schall von mir zu dir [vom einem Sender zu einem
Empfanger] durch die Luft aus.
->Kann sich Schall allgemein nur in Luft ausbreiten? [Wo sonst noch?]
->In welche Richtungen breitet er sich aus? Was passiert, wenn Hindernisse
dazwischenstehen? [Ist Schall hinter einem Hindernis hérbar?]
4) Kannst du erkldren wie eine Echo zu Stande kommt?
5) Gibt es auch nichthérbaren Schall?
[-> Weillt du wie folgendes [Ultraschall-]Bild erstellt wurde?]
6) Was glaubst du, wie unterscheiden sich ein hoher und ein tiefer Ton?
[z.B. bei dieser Gitarre]
->Warum hat die Gitarre so einen Kérper mit einem Loch?
7) Unter welchen Bedingungen kann Schall fiir den Menschen schadigend sein und mit welchen
Folgen?
8) Wie kann man sich vor Larm schitzen?
9) Ein Rettungsauto fahrt an dir vorbei, dabei merkst du, dass sich der Sirenenton andert. Wie
erklarst du dir das?
10) [Braucht der Schall Zeit um sich auszubreiten?
-> Was passiert, wenn sich ein Objekt schneller als der

Schall bewegt?]

Materialien: 1) Ultraschallbild 2) Gitarre

Worte des Dankes und Bitte der Verschwiegenheit Abbildung A1: Sonogramm aus privater
Quelle
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Liebe Schiilerin, lieber Schiiler! 2) Frage bogen

Herzlichen Dank fiir deine Bereitschaft an der Befragung mitzumachen. Mit deinen Antworten
auf diesem Fragebogen kdnnen Physiklehrerlnnen den Unterricht in Zukunft verbessern.

Y Zuerst gibt es ein paar Fragen zu dir. Die Angaben bleiben selbstverstandlich anonym.

% Fiir die genaue Auswertung bitte ich dich nun, die Kastchen o eindeutig mit einem X auszufullen.

Geschlecht: 0 weiblich 0 mannlich Alter: Klasse:
Hast du dich im Physikunterricht schon einmal mit Schall beschéftigt? oJa | oNein | © Nicht
sicher

% Kreuze an, was du weilt und wovon du denkst, dass es richtig ist. Es ist kein Test und der
Fragebogen wird nicht benotet, daher musst du auch nicht raten.
= Bitte lies die Fragen und Angaben sorgfaltig durch und kreuze an was du fir richtig haltst!
% Es sind auch mehrere Antworten méglich.

Welche Begriffe passen zum Thema Schall? Wo kann sich Schall ausbreiten?
O Hoéren O Im Wasser
O Spiegel o Im Vakuum (luftleerer Raum)
O Radiowellen o In Luft
0 Tone und Gerdusche 0 In Festkorper

Ein Echo hort man, ...

o wenn eine Wand den Schall schluckt.

0O wenn man einen Laut 6fters und nacheinander von sich gibt.

o wenn eine Wand den Schall zurtickschickt.

O zum Beispiel in einer Hohle.

Die Geschwindigkeit von Schall ...

0 kann auch mit einem schnellen Flugzeug nicht erreicht werden.

O ist extrem schnell. Wir horen ihn sofort.

o ist immer und Uberall gleich.

O ist geringer als die Geschwindigkeit von Licht.

Unangenehmer Schall wird als Larm bezeichnet. Larm ...

o kann unangenehm werden und taub machen.

o kann man dammen.

0O dringt Gberall durch.

o davor kann man sich nicht schitzten.

Eine Schallquelle ...

o sind zum Beispiel Kopfhorer.

o sendet Schall aus, der wieder zu ihr zurlickkommt.

o ist die Ursache von Schall.

0 muss etwas Bewegliches sein.
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Eine Glocke wird mit einem Hammer angeschlagen und du kannst den Ton der Glocke horen. Was ist
dabei in Bewegung?

o Das Trommelfell im Ohr

o Die Glocke

O Die Lautstarke

o Die Luft

Beschreibe einen Ton:

o Je lauter der Ton, desto schneller ist er.

O Je hoher der Ton, desto mehr Platz braucht er.

O Je hoher der Ton, desto lauter der Ton.

o Je hoher der Ton, desto mehr Schallwellen gibt es.

Was stimmt?

o Ein Ton entsteht z.B. beim Reden.

o Der Ton steckt in der Schallquelle und kommt z.B. durch einen Schlag heraus.

0 Ohne Schwingung gibt es keinen Ton.

0 Zwei gleiche Schallquellen erzeugen den doppelten Lautstarkepegel.

Welche Behauptung(en) haltst du fur korrekt?

o Schall ist nie schéadlich.

0 Bei Tonen und Gerduschen schwingt auch die Luft.

O Zuerst wird ein Ton erzeugt, dann erfolgt eine Schwingung.

O Es gibt auch Schall, den ich nicht héren kann.

% Wenn du folgende Fragen nicht beantworten kannst, lass die Késtchen einfach leer.

Damit ich von der Gitarre einen gut hérbaren Ton wahrnehme, muss ...

o der Gitarrenkorpus den Schall gut speichern kénnen.

0 das Schallloch geschlossen sein.

O eine Saite angeschlagen werden.

o der Gitarrenkorpus mitschwingen.

Fledermause ...

o ,tasten” ihre Umgebung mit Ultraschall akustisch ab.

o sehen mit den Augen, wenn der Ultraschall beim einem Objekt ankommt.

o kdnnen mit Ultraschall die Entfernung ,,messen”.

0 horen den vom Objekt zuriickkommenden Schall.

Ein Rettungsauto mit einer lauten Sirene fahrt an dir vorbei. Der Sirenenton ...

O ist zuerst leise, wenn das Auto vorbei ist sehr laut.

o erzeugt einen Uberschallknall.

o wird tiefer, wenn das Auto vorbeigefahren ist.

0 bleibt immer gleich hoch.

Ein herzliches Dankeschon fiir die Beantwortung des Fragebogens!

DANKE fiir deine Mithilfe!
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3) Transkribierte Interviews

Interview 1 CODE: Schiiler 1
Klasse: 1 Alter: 11 Geschlecht: w
Datum: 11.05.2017 Zeit: 13:20-13:30 (Ton: 7:39) Ort: Raum 206
Inhaltliches: Besonderheiten beim Verlauf:

Ultraschall unbekannt,

Gitarrenkérper fir Asthetik,

Schall braucht keine Zeit,

Stérung, da Raum grols.

S18 greift zur Gitarre.

S18:

S18:

S18:

S18:

S18:

S18:

S18:

S18:

S18:

Ich wiirde dich gerne fragen: Was féllt dir spontan ein, wenn du das Stichwort Schall
horst? Schall.

Also es hat irgendetwas mit dem Gehor zu tun. (-) Ja. (-) Es hat irgendwas mit dem Gehor
zu tun, glaube ich.

Was genau stellst du dir da vor?

Wenn du irgendetwas laut zusammenschlagst, dann kommt da ein gewisses Gerausch
heraus und ich glaube das ist ja Schall.

Sehr gut. Weillt du, wie man Schall produzieren kann? Wie kann man das machen?
Mit zwei Gegenstanden die du aufeinander schlagst und dadurch kommt dann der Schall.

Wie kann man sich das vorstellen, was passiert da? Bis es dann zum Ohr kommt, was
passiert da genau? Kannst du das beschreiben?

[lacht] Ein Gerausch, ein lautes Gerausch und das hért man halt, keine Ahnung.

Wenn wir miteinander reden, kommt mein Gerdusch, meine Stimme von mir zu dir.
Glaubst du Schall kann sich nur in der Luft ausbreiten? Glaubst du das geht auch irgendwo
anders durch?

Das kann schon durchgehen, wenn etwas sehr sehr laut ist, in einen anderen Raum.
Glaubst du, geht Schall auch durch Wasser oder Festkorper?

Ja.

Und in welche Richtungen kann sich Schall ausbreiten?

Weg von dir. Also wenn du den Schall erzeugst, also, weg von dir.

Wohin, in welche Richtung?

Also, wenn ich da stehe, einfach gerade, also er teilt sich. [zeigt mit Hinden]

Also in beide Richtungen auseinander wie ein Trichter, nach vorne.

Ja.

Und was ist, wenn jetzt ein Hindernis dazwischensteht?
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518:

S18:

S18:

S18:

S18:

S18:

S18:

S18:

S18:

S18:

S18:

S18:

S18:

S18:

S18:

Wenn's richtig laut ist kann, man es trotzdem horen.
Warum?

Das weil} ich nicht. Aber ich glaub schon weil.

Wie kdnnte das gehen, wie stellst du dir das vor?

Ich glaub es kommt drauf an, wie dick so eine Mauer ist.
Glaubst du, er kann auch tber ein Haus driiber gehen, zum Beispiel?
Also wenn ich davorstehe und er geht driiber.

Und dann wieder hinunter, oder?

Nein.

Oder geht das durch das Haus?

Ja es geht durch das Haus driiber oder auf der Seite.

Also du glaubst, wenn jemand vor dem Haus steht, kann auch jemand dahinter etwas
horen.

Ja, man muss es aber laut sagen.

Ok. (--) WeilSt du wie ein Echo zustande kommt?
Nein. [Lacht]

Aber was ein Echo ist, weilt du?

Ja, wenn du in einem geschlossenen Raum bist. Wie zum Beispiel in einer Hohle du rufst
laut was, oder auch wenn man es normal sagt, dann kommen deine Stimmen 6&fter. Es
wird immer leiser.

Und glaubst du, es gibt auch Schall, den man nicht héren kann?

Ich glaub schon, ja. Kann gut sein. Ich bin mir nicht sicher. Ich hatte noch nie Physik.
[l zeigt Sonogramm] Hast so ein Bild schon einmal gesehen?

Ich glaub, es ist ein Kind

Ja genau. Das ist ein Ultraschallbild. WeilSt du wie das zustande kommt?

Da schmiert man so mit einem Roller und so einem Gel. Gibt man das auf die Haut. Keine
Ahnung wie das weiter geht.

Ja, das ist schwierig. (-)

[I 6ffnet den Gitarrensack] Schau mal ich habe da eine Gitarre. Was glaubst du wie kann
man da einen hohen und einen tiefen Ton erzeugen?

Darf ich? [S steht auf und beugt sich zur Gitarre und zupft die tiefe E-Saite] Ja. Also das ist
der tiefe?

Und was glaubst du, wie kann man einen hohen Ton erzeugen?
Auf der anderen Saite hier? [S18 zupft hohe E-Saite]

Was ist da der Unterschied?

Da ist es noch ganz ganz klein und dann wird’s hier immer grol3er.
Was kdnnte man noch machen um einen Ton héher zu machen?

[S18: zupft ein paar Saiten]. Man kdnnte auch nur. Also mehrere aufeinander.
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518:

S18:

S18:

S18:

S18:

S18:

S18:

S18:

S18:

Ok. Schau mal, da ist so ein riesen Kérper noch dran mit einem riesen Loch. Was kénnte
man sich vorstellen, warum es den gibt?

Damit es schoner aussieht. Aber es kann auch sein. [S fahrt UGber alle Saiten und zeigt auf
Gitarrenkorpus] Wenn man so (ber die Saiten fahrt, dann vibriert das so.

Und, was glaubst du: Unter welchen Bedingungen kann Schall auch schadigend sein fiir
den Menschen?

Wenn man ganz nah ans Ohr geht und man macht es richtig laut, kann im Ohr was platzen.
Und wie kann man sich schiitzen?
Entweder man macht das gar nicht oder halt sich die Ohren zu.

Hast du schon mal ein Rettungsauto oder ein Auto erlebt, das mit einer Sirene auf dich zu
kommt und an dir vorbeifahrt, und dass sich da was andert? Kannst du dir das erklaren?

Also, wenn es kommt ist es lauter und wenn es weiter weg fahrt ist es leiser. Weil wenn
es immer weiter weg ist. Auch wenn ich hier bin und total laut schreie, horen es die da
driber schon leiser, als wie ich es wirklich mache.

Und andert sich nur an der Lautstarke etwas oder sonst auch noch etwas? (-)

[Gberlegt]

Der Ton? Bleibt der gleich?

(--) Nein (--) Also der Ton wird halt leiser, oder lauter.

Braucht der Schall Zeit um sich auszubreiten?

(-)

Oder passiert das direkt?

Ich glaube, dass es direkt geht. Weil ich sag’s ja jetzt und Sie horen es ja auch jetzt, oder?
Also keine Zeit?

Nein, wiirde ich nicht sagen
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Interview 2 CODE: Schiiler 4

Sonogramm — Réntgen

Klasse: 2 Alter: 12 Geschlecht: m
Datum: 11.05.2017 Zeit: 14:01 -14:12 (Ton: 6:32) Ort: Raum 204
Inhaltliches: Besonderheiten beim Verlauf:
Radiowellen sind Schall Frage nach Tonhohe tbersehen

S40:

S40:

S40:

S40:

S40:

S40:

S40:

540:

540:

540:

Ich wiirde dich gerne fragen: Was fallt dir spontan ein, wenn du das Stichwort Schall
horst? Schall.

Lautstarke und Larm?
Sonst noch? Physikalisch? Wie kénnte man sich das vorstellen?
Schallwellen.

Also bei hohen Wellen — also ich weild das sogar — also bei hohen Wellen sind ganz kurze
Schlage und bei tiefen Ténen sind ganz weite Wellen.

Und wie kann man Schall erzeugen?

Durch irgendwas draufhauen, klatschen, irgendetwas sagen.
Kannst du sagen, was da genau passiert?

Also die Luft wird weggedrickt. (-) Ja.

(-) Und wenn wir jetzt miteinander reden, breitet sich der Schall von mir zu dir aus. Kann
er sich sonst auch irgendwo ausbreiten?

Im Wasser, aber da wird er gedampft, weil da die Dichte hoher ist. (-) Auch wenn man
ganz laut ist durch Wande. (-) Also je nachdem wie die Lautstarke halt ist.

In welche Richtungen breitet er sich aus?

In alle.

Und was passiert, wenn etwas dazwischen ist — irgendein Hindernis?

Dann geht er entweder vorbei, dariiber oder halt rundherum.

Okay. Also hinter einem Hindernis kdnnte man theoretisch Schall auch héren?
Ja.

Kannst du erkldren wie eine Echo zu Stande kommt?

Ja. Man ruft etwas irgendwo hin und (-) das bleibt und die Schallwellen kommen wieder
zuriick.

Und was passiert da genau? Warum kommen sie wieder zuriick
Weil sie von dem Gegenstand wieder abgestolRen werden.

Und gibt es auch einen nichthdrbaren Schall?
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S40:

S40:

$40:

$40:

S40:

S40:

S40:

S40:

S40:

S40:

S40:

540:

540:

S40:

Also zum Beispiel alle Radiosender (-) haben, sind eine verschiede Frequenz und das ist
auch alles Schall.

[l zeigt Sonogramm] Hast du so etwas schon einmal gesehen?
[schaut es fragend an] Nein.

Das ist ein Baby.

Ah, ja das ist Rontgen. Das ist auch ein Schall, den man nicht hort.
Ist es Rontgen oder?

Ultraschall.

Hast du eine Idee wie das funktionieren kénnte?

Nein. Oh ja. (-) Der Schall geht rein und wird vom Baby wieder abgestofen und dann
kommen verschiedene Formen zurick. Also was halt drinnen ist.

Und unter welchen Bedingungen kann Schall fiir Menschen schadigend sein und mit
welchen Folgen?

Wenn man zu laute Musik hort, kdnnte das Trommelfell platzen oder anreiRen. (--) Ja.
Hat das nur kérperliche Auswirkungen und psychische?

Nur korperliche. Nein auch psychische.

Warum glaubst du das?

Wenn man nur auf einem Ohr hort, ist die Koordination anders, man muss die zuerst
umstellen.

Wie kann man sich vor Larm schitzen?

Zum Beispiel auf einer Baustelle mit Ohrenschiitzern, oder einfach die Musik nicht zu laut
aufdrehen.

(-) Wenn ein Rettungsauto an dir vorbeifahrt. Da dndert sich was?
Nein. Eigentlich nicht. (--) Also wenn es vorbei ist. Nein.

Also es kommt auf dich zu und fahrt von dir weg, andert sich was?
Nein.

Glaubst du Schall braucht Zeit um sich auszubreiten?

Ja. Zum Beispiel bei Flugzeugen ist es immer so, dass Flugzeuge schon weitergeflogen sind
und der Schall ist dann weiter hinten. Also die fliegen dann (--) [denkt halblaut Giber den
Begriff nach] Hyperschallgeschwindigkeit. Ja, Hyperschallgeschwindigkeit heifst das.

Also bei der Uberschallgeschwindigkeit gibt es ein bestimmtes Phinomen, wenn ein
Flugzeug schneller als die Schallgeschwindigkeit fliegt. WeilRt du was da passiert?

Nein.
Da gibt es einen Uberschallknall.

Ah ja. Habe ich schon einmal gehort.
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Interview 3 CODE: Schiiler 6

Radiowellen sind Schall

Erzeugung von Schall am Ohr

Klasse: 2 Alter: 12 Geschlecht: m
Datum: 11.05.2017 Zeit: 14:14-14:17 (Ton: 11:07) Ort: Raum 204
Inhaltliches: Besonderheiten beim Verlauf:

Minuten)

S69:

S69:

S69:

S69:

S69:

S69:

569:

S69:

Also, was fallt dir spontan alles ein zum Stichwort Schall?

Dass wir etwas horen. Schall. Mhm (-) Schallwellen. (-) Radiowellen. Und (--) dass es an
unsere Ohren kommt, dass es mit unseren Ohren, mit dem Horen zu tun hat.

Wie kannst du bzw. kann man Schall erzeugen?

Schall erzeugen. (-) Erzeugt man nicht Schall, wenn ich etwas spreche? Dann kommt es an
das Ohr von meinem Ansprechpartner und da erzeugt es dann Schall. (-) Oder zum Beispiel
Delphine, die Verstandigen sich mit Schall.

Okay, entschuldige, ich muss kurz unterbrechen. [l verlasst kurz den Raum um fiir Ruhe
zu sorgen.]

Wo waren wir? Wie wir Schall erzeugen kénnen. Was hast du nochmal gesagt?

Also wenn ich spreche, einen Laut erzeuge und wenn es zum Ohr des anderen geht und (-
-) Dann erzeuge ich Schall.

Kannst du beschreiben, was da passiert, von meinem Mund bis zu jemand anderem?
Ich sende die Schallwellen und die kommen dann (-) Mhm.

Was kann man sich vorstellen unter Schallwellen?

Das passiert in der Luft (-) So wie eben Wellen in der Luft.

Man kann es zwar nicht erkennen, aber. (-) Mhm. Dass es eben so wellig ist.

Wenn die Wellen lber die Luft gehen, konnen die auch sonst irgendwo durch? Geht Schall
auch durch andere Medien durch?

Naja, es gibt ja schallddmpfende Wéande, aber er geht natirlich auch durch Wande durch.
Weil da gibt es eigene Wande, die dampfen dann den Schall.

Und in welche Richtungen breitet sich der Schall aus?

Eher vorne. Also wenn man mit dem Riicken zu einem steht und ihn trotzdem anredet,
dass man ihn dann nicht so gut verstehen kann. Daher denke ich eher, dass es einen
Radius nach vorne hat.

Und wenn jetzt ein Hindernis dazwischensteht?

Mhm. [S69 lberlegt] (-) Also wenn es mich umgibt, wie eine Wand. Dann behindert es
den Schall. Dann kommt es nicht an, man kann es nicht so gut verstehen. Aber (-) Ja zum
Beispiel bei einem Sessel, wo es Lécher gibt, dann geht der Schall trotzdem durch.
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569:

S69:

S69:

Und wenn du vor einem Haus stehst und jemand anderes hinter dem Haus. Hort der etwas
hinter dem Haus?

Also, wenn man laut etwas schreit zum Beispiel ja. Weil die Schallwellen suchen sich dann
einen Weg um das Haus. Eben, weil der Radius vor dir ist, denke ich. Und, dass er sich
dann eben um das Haus bewegt. (?)

Und kannst du dir erkldaren wie ein Echo zustande kommt?

Ein Echo? Mhm (--) Wenn (-) Wenn die Wande (-) Zum Beispiel, wenn ich in einer Schlucht
bin und ich habe links und rechts hohe Wande. Und dann (--) Dass sie den Schall eben
aufheben, die Wande, und wiedergegeben, bis sie endlich nach draufen gehen. Mit
meinen Tonen.

Glaubst du, gibt es auch nichthérbaren Schall? Schall, den wir Menschen nicht horen
kénnen?

[Uberlegt ldnger] (--) Meinen Sie Schallgeschwindigkeit oder so was?

Zum Beispiel so etwas. Hast du so etwas schon einmal gesehen? So ein Bild von einem
Baby. Das kennst du vielleicht schon. Wenn es noch im Bauch ist macht man solche Bilder.

Ultraschall?
Genau Ultraschall. Kannst du erkldren, wie man das machen kann?

Dass man eben (--) Dass man eben (-) in den Bauch hineinschaut und anschaut wie sich
das Baby bewegt.

Und wie kénnte man erklaren, wie man das mit Schall macht?
(--)

Ja das ist schwer. (-) [ Zeigt auf Gitarre] Schauen wir mal auf die Gitarre. Was gibt da einen
hohen und einen tiefen Ton?

(--) Die duReren geben einen hohen Ton. (?)
Was meinst du mit dulReren?

Naja zum Beispiel der und der [zeigt auf hohe und tiefe E-Saite]. Die da in der Mitte sind
gedampft durch das Loch hier. Daher wird es umso tiefer.

Koénnte man noch etwas dndern um einen Ton, tief oder hoch zu machen?

Ja man konnte hier etwas verstellen. [S69 zeigt auf Wirbel]. Und das kdnnte man. (-) Ich
glaube man verstellt die Hohe.

Was macht man genau mit der Kurbel?

Man verstellt eben die Saite hier etwas hoher und dann ist es eben weiter entfernt vom
Loch, wo sich der Schall einfangt und eben wenn es tiefer sitzt, kann es sich leichter
anstrengen. (--)

Und was glaubst du, wofir gibt es diesen Kérper mit dem Loch?

Ich glaub eben, dass dieses Loch fiir das Schall-Auffangen ist. Weil hier erzeuge ich einen
Schall und dass der da gefangen bleibt und deswegen ist auch der Kérper da.

Und kommt der da wieder raus oder bleibt er gefangen?

Die Tone sind halt (-) Er kommt halt. Die Tone werden halt umso tiefer je schneller sie rein
kommen. Also ja ich glaub schon. Der Schall kommt wieder raus und dann verklingen die
Tone.
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S69:

Unter welchen Bedingungen kann Schall fir den Menschen schadigend sein und mit
welchen Folgen?

Zum Beispiel. (--) Wenn’s (-) Wenn'’s ein schrecklicher Laut ist und wenn es zu laut ist, dann
kann das Trommelfell platzen und etwas im Ohr kann beschadigt werden. Also Schall kann
unsere Ohren auch verletzten.

Das hast du vielleicht schon mal erlebt: Wenn ein Rettungsauto auf dich zukommt und an
dir vorbeifahrt, andert sich da etwas am Ton, oder?

Ja, also wenn es ganz da ist. Also wenn es mit Blaulicht? Meinen sie das Blaulicht?
Nein. Die Sirene. Wenn man den Ton hort. Die Sirene.

Man hort dann, wie der Ton immer leiser wird und wieder lauter, wenn es dann zu dir
kommt. Und dann wieder leiser wenn es wieder wegfahrt. Aber das ist der Schall, der sich
wieder wegbewegt.

Also es wird leiser?
Ja.
Und dndert sich am Ton auch was? Wird er héher oder tiefer, oder?

Also ich hab’s schon lange nicht mehr erlebt. Aber ich glaube, dass die Tone (--) entweder
héher oder tiefer werden. Eins von beidem, weil das Auto von sich wegbewegt und das
Auto, dann ein anderer Bezug auf dich hat mit den Ténen.

Glaubst du, braucht der Schall Zeit um sich auszubreiten?

Hm. Ja. Zeit. Ja ich denke schon, aber ziemlich wenig. Wenn ein Kind zum Beispiel schreit,
dass wir das sofort wahrnehmen. Aber ich denke, es kann sich nur um Sekunden handeln.
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Interview 4 CODE: Schiiler 0

Klasse: 3 Alter: 13 Geschlecht: m

Datum: 12.05.2017 Zeit: 13:01- 13:17 (Ton: 14:10) | Ort: Raum 109
Inhaltliches: Besonderheiten beim Verlauf:

Wie kann man mit Schall sehen? Viele Antworten fragend intoniert.

(, Vielleicht”).

S03:

S03:

S03:

S03:

S03:

S03:

Was fallt dir spontan ein, wenn du das Stichwort Schall horst? Also was fallt dir spontan
alles ein?

Schall? Schallwellen. Zum Beispiel Fledermause horen ja durch Schallwellen oder sehen
durch Schallwellen, weil die kdnnen nicht sehen und geben die doch ab oder so (?) und
splren dann, wenn da irgendwas ist und fliegen dann vorbei, wenn da was ist. (-) Schall.
Mhm. Vielleicht Ton, wenn ein Ton irgendwo abprallt.

Einfach ein paar Stichworte, es kommen eh noch Details.

Fledermause, Ton, abprallen. Mhm. Sehvermdgen. Ich habe schon einmal von einem
Menschen gehort, glaube ich, also wenn das mit den Fledermausen richtig war, dann gab’s
dann mal einen blinden Menschen, der hat so etwas Ahnliches gemacht. Also der hat sich
das so beigebracht und konnte dann dadurch auch irgendwie sehen. Mhm.

Okay. Passt schon. Wie kann man Schall erzeugen? Und vielleicht kannst du beschreiben,
was da genau passiert?

Schall erzeugt man doch, wenn man einfach so spricht? Oder nicht? Oder ein Ton, oder
Gerdusche macht und die (--). Schwer zu erklaren.

Es passt eh gut. Was passiert da genau, auch wenn du jetzt sprichst. Kannst du dir
vorstellen, wenn du jetzt sprichst, kannst du die irgendwie vorstellen wie das
funktioniert?

Vielleicht werden Schallwellen abgegeben? Mhm. Die gehen da. (-) Die verteilen sich dann
irgendwie und deshalb héren wir einander.

Wie verteilen sich die? In welche Richtung?

Vielleicht einfach in die Richtung in die man spricht oder in die Richtung von wo das
Gerdusch her kommt oder so erstmal dahin, dann prallt es ab und dann gehen die
Schallwellen zurtick.

Und wenn wir jetzt miteinander reden, dann breitet sich der Schall von mir zu dir durch
die Luft aus. Kann sich Schall allgemein nur in Luft ausbreiten?

Wenn Sie schon so fragen dann nicht. [lacht] Vielleicht im Wind. (-) Aber das ist ja auch
Luft. Oder vielleicht auch Wasser. (--) Sekunde, kurz nachdenken.

Im Wasser auch?
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SO3:

SO3:

S03:

S03:

S03:

S03:

S03:

S03:

S03:

S03:

Ja schwer zu erklaren. (-) Ja vielleicht naja schwer, oder vielleicht kann er sich ja in allem
ausbreiten, wenn es stimmt, dann kann er ja bei jedem Objekt, das existent, abprallen
und wird dann wiedergegeben werden.

Und was passiert jetzt wenn ein Hindernis dazwischen steht, wenn wir miteinander reden
zum Beispiel, oder ein Haus?

Dann wirde ich Sie schlechter verstehen. Weil die Schallwellen dann nicht so gut
durchgehen kénnen zu mir.

Gingen sie dann durch das Hindernis durch, oder wie stellst du dir das vor?

Ich wiirde sagen, sie fallen beim Hindernis vorbei und ein paar, die aufien sind, gehen
dann am Hindernis vorbei. Vielleicht?

Also, alles was du sagst ist richtig. Sag einfach was du denkst. (-) Kannst du erklaren, wie
ein Echo zustande kommt?

Durch Hall, vielleicht.
Aber was passiert da genau?

Also ich gehe die ganze Zeit davon aus, dass Schall abprallt und ich hoffe, dass es richtig
ist. Vielleicht prallt er wo ab und dann geht er wieder zuriick — halt die Schallwellen - dann
prallen sie wieder ab und wieder ab und so vielleicht und dann wird’s immer leiser, weil
sie immer weniger werden.

Und gibt es auch nicht horbaren Schall?

Ja sicher es gibt auch so Hundepfeifen. Das horen dann nur Hunde.

Weilt du, was das fur ein Bild ist?

Ein Baby. [SO3 schaut Sonogramm an und Uberleget].

Also das ist ein Baby noch im Bauch drinnen. WeiRt du, wie man das macht?

Gibt es nicht irgendetwas, das heil3t Ultraschall, oder so? Aber ich weil nicht, ob das damit
Zu tun hat.

Wie stellst du dir das vor, wie kann man das machen? Hast du eine Idee?

Gute Frage: Wie kann man mit Ton sehen? (-) Weil, dass Schall etwas mit Ton zu tun hat,
da bin ich mir relativ sicher. (--) Vielleicht gibt es. Weil ich habe ja das gesagt mit den
Hindernissen, dass die Fledermduse das spiren. Vielleicht gehen Schallwellen rein
sozusagen und das [SO3 entdeckt Widerspruch] Ja und dann spiirt sie die Form vom Baby.
Aber das wiirde keinen Sinn machen, weil dann wiirden sie schon beim Bauch abprallen.
(-) Kompliziert. (--) Dann stimmt das nicht mit dem Abprallen. (-) Man muss ja (-) Dann
stimmt das nicht mit dem Abprallen oder (?) dann wiirden die Schallwellen, wenn man
das misst ja schon beim Bauch abprallen. (?)

Ja, aber man gibt Gel auf dem Bauch. Was passiert dann genau, ist die Frage.

Mhm. Die Schallwellen - das eben mit den Fledermausen - da erkennen sie ja Hindernisse.
Ich gehe davon aus, dass sie die Form erkennen von Hindernissen und wie groR das ist
und so und vielleicht (-) durch die Schallwellen erkennen auch (-) vielleicht erkennt man
auch durch die Finger [zeigt mit Handen], dass da noch Platz oder nicht ist, mehr bei den
Fingern.

Wie geht das? Wie kann die Fledermaus das machen?

Vielleicht indem sie Schallwellen von sich gibt und darauf hort oder schaut wo sie
abprallen. (-) Und vielleicht, wenn sie jetzt nach da Schallwellen abgibt und da kommen
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sie wieder zurtick, dann sind siw wieder da. Halt wenn sie zurlickkommen, dann ist da halt
was.

Was glaubt du, wie unterscheiden sich ein hoher und ein tiefer Ton? [l oOffnet

Gitarrensack]

SO3:

SO3:

S03:

S03:

S03:

S03:

S03:

S03:

S03:

S03:

Es hat mal was mit Schall zu tun. [lacht] (--) Es gibt ja auch bei einer Gitarre. Sie haben ja
gerade die Tasche aufgemacht. Da gibt’s ja auch Saiten. Die einen sind hoch, die andern
sind tief.

Wie unterscheiden sich die?

Mhm. Ich spiele auch Gitarre aber nicht viel und die tiefen Saiten sind auch tiefer und aus
anderem Material. (--)

Und wenn du eine Saite hernimmst. Wie kann man da einen hohen und einen tiefen Ton
machen?

(=) Ich muss kurz nachdenken. (--) Vielleicht gibt die eine Saite — vielleicht ist eine Saite
irgendwie langer — und gibt mehr Schallwellen ab, als die andere, oder starker gespannt.

Kannst du erklaren, was auch physikalisch der Unterschied zwischen einem hohen und
einem tiefen Ton ist?

Der Unterschied? Physikalisch erklaren? (--) Schwer. (--) Wie kénnte man das machen?
Ja, wenn du es nicht weiRt, ist es nicht schlimm.
Na, ich weil} es nicht.

Mhm. Und warum gibt es da [l zeigt auf Gitarre] so einen Korper und ein Loch bei einer
Gitarre?

Jaja, damit es besser klingt. Und ich wusste mal wie das heif3t. (-)
Was heilSt besser klingen?

Vielleicht, hat es auch mit Schallwellen zu tun. Dass sie vielleicht rein gehen in den Kérper
und sich dort ausbreiten. (-) Und wie heiSt das? (--) Es hat ja einen Grund, dass der Koérper
so geformt ist. Vielleicht (--) sind die héheren Saiten mehr hier (-) vielleicht ist da eher
mehr Platz, vielleicht gehen die tieferen Saiten nach hinten, und bei den héheren Saiten
gehen die mehr nach vorne und dann geht der Schall schneller und da (-) dauert er langer
bis er wieder zurlickkommt. Oder anders herum, weil ich glaub die hohen Saiten
verstummen schneller.

So stellst du dir das vor, ja das passt gut. Unter welchen Bedingungen kann Schall fiir den
Menschen auch schadigend sein und mit welchen Folgen?

Vielleicht wird man taub oder, wenn sehr sehr viel Schall ist und der dann in dein Ohr geht
und wenn jetzt jemand an dein Ohr geht und schreit, dann werden ja Schallwellen direkt
auf ganz kurze Distanz ins Ohr beférdert. (-) und dass konnte dann schmerzlich werden
und Schall kénnte bei irgendetwas abprallen und wenn er abprallt, dann geht im Ohr
irgendetwas kaputt, das Trommelfell zum Beispiel.

Also eine korperliche Schadigung (?)
Ja, wiirde ich schon sagen.
Oder merkt man das sonst auch?

Ja, man kann nicht mehr horen.
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S03:
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Mhm. WeiRt du, ob du sowas schon mal erlebt hast: Dass ein Rettungsauto auf dich
zukommt und dann an dir vorbeifahrt, mit einer Sirene. Du horst die Sirene und das Auto
fahrt an dir vorbei.

Ja, desto naher sie ist, desto lauter.
Desto lauter. Und was andert sich da insgesamt?

Vielleicht wenn das Auto weiter weg ist, dann geht der Schall ja auch nicht mehr zu dir,
weil dann prallt er woanders ab. Aber wenn das Auto genau neben dir fahrt, kann der
Schall ja direkt bei dir abprallen und dann geht der Schall direkt auf dich und vielleicht
wird es dann lauter.

Und andert sich auch etwas am Ton, also an der Tonhohe oder ist es nur die Lautstéarke,
die sich andert?

Ja, lauter wird es auf jeden Fall (--), hdher, das wéare dann ja so dhnlich wie bei der Gitarre.
Ich habe ja vorher gesagt, dass vielleicht die hoheren Saiten bei dem gréBeren Teil und
die tieferen bei dem kleineren und vielleicht wenn es vorbei geht, dann ist das Teil ja
breiter und vielleicht geht dann der Schall, kann er sich mehr verbreiten. Vielleicht ist das
irgendwas aber ich bezweifle, dass es richtig ist.

Ja, es passt, okay. Letzte Frage: braucht Schall Zeit um sich auszubreiten?

Ja, wiirde ich schon sagen. Also nicht viel, aber ja, ich hab’s mal irgendwo aufgenommen,
aber wenn wer irgendetwas sagt, dann hort der, der weiter hinten ist, das Gesagte einen
ganz kleinen Tick spater. Weil, sagen wir, ich schaue in eine Richtung und der hinter mir
schaut genau in dieselbe Richtung, dann misste es ja dauern bis der Schall abprallt und
zuriickkommt und ah, es ist ja auch dann leise, weil die neben einen, zum Beispiel, da ist
es eine klrzere Distanz zur Wand, wo der Schall abprallt.

Danke. Super. Dankeschon.
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Interview 5 CODE: Schiiler 3

Hoch - Synonym fir laut

Klasse: 3 Alter: 13 Geschlecht: w
Datum: 12.05.2017 Zeit: 13:23 - 13:34 (Ton: 10:14) | Ort: Raum 109
Inhaltliches: Besonderheiten beim Verlauf:

die in den Raum kommt bei 3:55

S31:

S31:

S31:

S31:

S31:

S31:

S31:

S31:

S31:

S31:

Was fallt dir spontan ein zum Stichwort Schall? Einfach so Stichworter!

Mhm. Fledermause, weil die horen durch den Schall und je nachdem wie der Schall
zurlickkommt sind da Hindernisse und so sehen sie auch. Und Schall sind so Wellen, wenn
ein Ton oder ein Gerdusch da ist, dann schwingen diese Schwallwellen und wenn sie etwas
beriihren dann prallen sie ab und kommen wieder zurick.

Sonst noch? (--) Das passt schon? Wie kannst du bzw. kann man Schall erzeugen?
Wenn man ein Gerausch, einen Ton macht, oder wenn man spricht.

Kannst du genau beschreiben, was da passiert, wenn man Schall erzeugt?

(--) Schall sind Wellen, die durch ein Gerdusch entstehen.

Wenn du jetzt redest und du sagst, es kommt eine Schallwelle, was passiert da?

Das sind ganz hohe Téne. (?) Also ich denk jetzt an die Fledermause und die stoRBen so
hohe Téne aus und man sagt sie horen ja durch Schallwellen.

Aber diese Schallwellen, weiRt du, wie man sich die vorstellen kann? Also was das genau
ist?

So ein Halbkreis (-) ausgehend vom dem Gerdusch, der dann pulsierend von dem
Gerdusch weggeht.

Wir haben auch gesagt Luft. Kann sich Schall nur in Luft ausbreiten?

Nein. Ich glaub nicht. Ich glaub Schall ist etwas, das Uberall sein kann. (-) Ich glaub Schall
kann auch durch die Wand gehen, aber dann wird er durch die Wand abgedampft.

Und in welche Richtungen kann sich Schall ausbreiten?

In die Richtung in die ich spreche und so 180 Grad. (?)

Und wenn ein Hindernis dazwischenstehen? Hért man dahinter etwas?
Ja, ich glaube schon, aber es wird abgedampft.

Kannst du erkldren wie ein Echo zustande kommt?

(--)

Wie stellst du dir das vor?

Also Echo ist in Schluchten und in den Bergen, wo der Berg oder die Wand so groR ist (-)
und so fest (-), dass der Schall nicht durchgehen kann und dann kommt er durch die Form.
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[Lehrperson betritt den Raum und holt etwas]
Es kommt durch die Form der Gebirge dann zurlick, irgendwie.
Was passiert da genau?

Der Schall prallt ab und kommt wieder zuriick. (-) Obwohl das ein Widerspruch ist zu dem
was ich vorher gesagt habe.

Wie gesagt, es ist keine Priifung. Es gibt jetzt kein richtig und falsch. (-) Mhm. Gibt es auch
nichthérbaren Schall?

Ich glaube, Schall kann man immer horen, aber das menschliche Gehor kann ihn nicht
immer horen, aber mit technischen Geraten kann man ihn messen. Ich glaub, ab einer
gewissen Hohe kann man ihn auch mit der Technik nicht mehr héren, aber man kann ihn
messen.

Zum Bild. [I legt Bild vor] Hast du schon mal so ein Bild gesehen?
(-) Nein.

Das ist ein Baby, aber es ist im Bauch von seiner Mutter.

Ja, das wird ja durch Ultraschall.

Hast du eine Vorstellung wie man das machen kénnte so ein Bild?

Ich glaube, dass (-) also die Schallwellen gehen durch die Haut durch und wenn sie dann
wieder auf etwas Festes treffen, dass sie das dann zurilicksenden und so ein Bild entsteht.

Ja. (-) Mhm. Wie unterscheiden sich ein hoher und ein tiefer Ton?
(--)
Hast du eine Erklarung dafiir? Was unterscheidet die, ein hoher und ein tiefer Ton?

Ich glaub, dass ein tiefer Ton lauter ist als ein hoher Ton. (?) Aber ich glaube, dass wenn
man einen tiefen Ton ganz lang hort, dann hoérst du ihn irgendwann nicht mehr.

[l zeigt Gitarre] Bei der Gitarre. Was ist hier der Unterschied zwischen einem hohen und
einem tiefen Ton?

Der Schall kommt aus diesem Korper — dem Korpus — aus der Gitarre, kommt der Schall
heraus und durch die Saiten wird der Schall in Schwingung versetzt. (?) Oder schwingt der
Schall mehr. Und dann hoért man einen Ton.

Dass man Uiberhaupt etwas horen kann, braucht man so einen Koérper?

Damit er den Ton gleich stark halt. Damit der Ton nicht hoher oder tiefer wird. (?) Also
wenn ich jetzt in einem engen Raum bin, dann hore ich —wenn ich spreche — es viel lauter
als wenn ich jetzt drauBen bin. Ich glaub, das ist der Unterschied

Unter welchen Bedingungen kann Schall fiir den Menschen schadigend sein und mit
welchen Folgen?

Wenn es ein echt hoher Ton ist, den du die ganze Zeit horst, dann kann ihn das
Trommelfell nicht mehr wiedergeben und dann kann dein Gehor kaputt werden.

Und Folgen?
(-)

Also aufs Ohr, oder kann auch sonst was kaputt werden?
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Ich glaub, dass auch was im Kopf vorgeht. (...) Ich kann das nicht genau erklaren, aber dass
auch etwas mit dem Gehirn passiert. Dass man die hohen Téne nicht mehr wahrnehmen
kann.

Vorletzte Frage. Das hast du vielleicht auch schon mal bemerkt, wenn ein Rettungsauto
an dir vorbei fahrt. Erstens, was passiert da? Und verandert sich da auch etwas, wenn es
vorbeifahrt?

Man hort es (-) leise dann wird’s immer lauter je ndher es kommt und je weiter es weg ist
wird’s noch leiser. Also (-) wenn es auf einen zukommt wird es lauter, als wenn es
weggeht.

Also die Lautstarke andert sich. Sonst auch noch etwas?
Man sieht halt auch, dass es weiter weg ist.
(--) Genau. Glaubst du auch, dass sich der der Sirenenton dndert?

Ich glaub, dass das so minimal ist, dass wir das mit dem menschlichen Gehor nicht horen
kénnen. Ich glaub, das geht nicht.

Und braucht der Schall Zeit um sich auszubreiten?

(--) Ja, aber ich glaub, dass sich Schall ziemlich schnell ausbreitet. Aber (--) Also es ist glaub
ich so schnell, dass wir das nicht merken, das ist so kurz, dass wir das nicht mitbekommen,
dass Schall Zeit braucht.
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Interview 6 CODE: Schiiler 1 5

Schwierigkeit Laut/Leise -> Hell/dumpf

Klasse: 3 Alter: 13 Geschlecht: w
Datum: 12.05.2017 Zeit: 13:35 - 13:47 (Ton: 9:53) Ort: Raum 109
Inhaltliches: Besonderheiten beim Verlauf:

Kurze Unterbrechung durch Schiiler,
der in den Raum kommt bei 6:53

S15:

S15:

S15:

S15:

S15:

S15:

S15:

S15:

Was fallen dir fur Stichworte ein zum Thema Schall?
So schnell? [lacht]
Ja.

Wir haben das mal in Musik gemacht. (-) Wenn wir reden, dann stoRRt das wieder ab und
dann kommt das wieder zurlick.

Fledermause, weil die héren durch den Schall und je nachdem wie der Schall. (-) Was
noch? (--) Vielleicht die Geschwindigkeit von dem was wir héren und wie es zu uns kommt.

Ja, das sind schon ein paar Stichworte, super. Wie kann man Schall erzeugen? Wie kannst
du Schall erzeugen? Das ist das eine. Und kannst du genau beschreiben, was da passiert,
wie man sich das vorstellen kann?

Wenn wir reden, dann kommt ein Ton aus uns raus und dann (-) Zum Beispiel hier im
Raum dann geht er an die Wand und kommt wieder zuriick

Und wie breitet sich der Schall aus?
(-)

In welche Richtungen?

Nach vorn. (?)

Die Stimme - wenn du redest - kannst du genau erkldren, was da passiert. Wie kann man
sich das vorstellen?

Vielleicht durch Bewegung auch. (-) Weil unsere Stimme, das ist ja auch eine Bewegung,
zum Beispiel mit den Stimmbandern jetzt. (-) Und Schall ist ja auch eine Bewegung.

Und was fiir eine Bewegung bei den Stimmbéandern?

Wenn ich da dagegen klopfe [S15 zeigt nach vorne], dann bewegt sich die Tafel und dann
erzeugt sie auch Schall. (...)

Ok. (-) Wenn wir jetzt miteinander sprechen, breitet sich auch Schall aus - von mir zu dir.
Wo kann sich Schall Gberall ausbreiten?

Was? Vielleicht ist es in offenen Raumen nicht so leicht wie in geschlossenen Raumen.
Zum Beispiel auf der StraRe ist es schwerer wie im Raum.

Nur in Luft, oder auch Festkorper?
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Ja auch. In der Gitarre.

Ja, denn, wenn ich auf den Tisch klopf und am anderen Ende des Tisches mein Ohr
hinhalte, dann hore ich es. Es geht auch durch einen Festkorper.

Und wenn ein Hindernis zwischen einem Sender und einem Empfanger steht?
Er muss lauter reden, als wenn er direkt vor ihm steht.

Und was passiert mit dem Schall? Wie kommt er vom Sender zum Empfanger?
Durch Luft. (-) Wenn es ein Haus ist, dann an der Seite, statt gerade durch.
Kannst du erklaren wie eine Echo zustande kommt?

Oh, dass ist in den Bergen. Und manchmal, wenn so hohe Raume sind, dann hért man
auch ein Echo.

Was passiert da?
Man hort alles zweimal.
Wie stellst du dir das vor? Was passiert da?

(-) Dass es weiter weg ist, (-) und dadurch wir es zweimal horen. Dass es einmal naher ist
und es einmal weiter weg ist. Und das was weiter weg ist, héren wir noch einmal.

Ja, so stellst du dir das vor, das ist super. (-) Gibt es auch nichthérbaren Schall?
(-) Ja. (-) Sicher (?) Nein. Nein ich glaub nicht.

Hast du so ein Bild schon einmal gesehen?

Nein.

Das ist von einem Baby.

(--) Ja manche Eltern reden mit dem Baby im Bauch, damit das Baby gleich die Stimme
von ihnen gewohnt wird und sich an sie gewohnt.

Und man kann solche Bilder machen vom Baby im Bauch. Kannst du erklaren, wie man
das machen kann?

Mit einem Ultraschall Ding? Mit dem Ultraschallgerat.
Und was passiert da genau? (-) Hast eine Ahnung wie man das machen kdnnte?

Vielleicht ist das so ein Gerat, das so ganz genau hort (--) Mit dem man so ganz leise
Sachen auch héren kann und das hért dann auch die leisesten Gerdusche.

Und wie kommt dann so ein Bild heraus?

Weil da eine Kamera ist. [lacht]

Wie glaubst du, unterscheidet sich ein tiefer und ein hoher Ton?

(--) [Schiiler betritt den Raum.]

Was ist da der Unterschied? [I spielt einen hohen und tiefen Ton auf der Gitarre.]
Vielleicht, bei einem hohen Ton ist es ein schnellerer Schall, als bei einem tieferen Ton.
Und bei einer Gitarre gibt es so einen Korper, bringt der was? [l zeigt auf Gitarre]

Ja, dadurch wird’s lauter.

Unter welchen Bedingungen kann Schall fiir den Menschen schadigend sein?

Wenn er ganz laut ist, kbnnen wir taub werden.
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Wenn ein Rettungsauto mit der Sirene auf dich zukommt und an dir vorbeifahrt, was
andert sich da am Sirenenton?

Naja, wenn es weiter weg ist, ist es tiefer, als wenn es naher bei mir ist, dann ist es laut
[verbessert sich] heller. Und wenn es wieder weiter weg ist, ist es wieder dumpfer.

Heller und dumpfer?

Also hoher und tiefer.

Wann ist es hoher und wann tiefer?

Hoher, wenn es bei mir ist und tiefer, wenn es weg ist.

Und wie erklarst du dir, dass er zuerst hoher ist und wenn es vorbei tiefer ist, der Ton?

[fragend] Weil der tiefe Ton, weil das Gerdusch langer zu mir braucht und wenn es nah
bei mirist, merke ich erst, dass es heller wird und etwas tiefer wird und je nach Entfernung
auch tiefer wird. Weil durch — vielleicht durch den Schall — der Ton die Hohe verliert.

Letzte Frage. Es ist ja schon Pause. Braucht Schall Zeit um sich auszubreiten, oder passiert
das sofort?

Nein, er braucht schon Zeit. Nicht viel Zeit, sondern wenig Zwei, aber schon ein bisschen
Zeit.

Weildt du was passiert, wenn sich ein Objekt noch schneller bewegt als der Schall?
Geht das liberhaupt?

Ja. Flugzeuge gibt’s, die fliegen mit Uberschallgeschwindigkeit. Dann gibt’s einen
Uberschallknall.

Ist das laut?

Ja.
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Interview 7 CODE: Schiiler 1

hohe Frequenz gefahrlich

Klasse: 4 Alter: 14 Geschlecht: m
Datum: 12.05.2017 Zeit: 14.05 - 14:12 (Ton: 6:01) Ort: Raum 109
Inhaltliches: Besonderheiten beim Verlauf:

Klasse

S14.

S14.

S14.

S14:

S14:

S14:

S14:

S14:

S14:

S14:

Was fiir Stichworte fallen dir zum Thema Schall ein?

Schallwellen, Horen und eigentlich auch Musik oder Theater, weil da kommt ja auch Schall
vor — ein bisschen. Ja das war es eigentlich.

Wie kann man Schall erzeugen?

In dem man schreit oder redet. Oder irgendetwas pfeift oder Musik hort oder Musik
macht.

Und beschreiben, was da genau passiert?

Ja, also was ich weil3, kommen da so Wellen. Also es sind Schallwellen und die werden da
geleitet. Weil wir haben da in Physik schon einmal ein Experiment gemacht und der hat
sich dann so in Wellen gelegt.

Du hast auch Stimme gesagt. Diese Schallwellen - wie kann man sich diese vorstellen?

Also das sind so Wellen, die sich ausbreiten und dann zum Ohr geleitet werden, dass man
es hort. Die leiten eben das Gesagte weiter.

Wenn wir miteinander reden dann breitet sich es eben von mir zu dir bzw. von dir zu mir
aus. Wo kann sich Schall ausbreiten?

In der Luft. (-) Unter Wasser halt schwieriger, aber es geht auch noch.
Sonst irgendwelche Medien oder nur in Luft oder Wasser?

Nicht, dass ich wisste.

Kannst du dir vorstellen, dass sich Schall in Festkorper ausbreitet?
Nein, eher nicht.

In welche Richtungen breitet er sich aus?

In alle. Weil wenn man sich hinter jemanden stellt, hort man ihn reden, auch wenn man
ihn nicht sieht, dass er redet.

Warum geht das? Wie stellst du dir das vor?

Ich stelle mir das vor, dass sie sich in alle Richtungen bewegen. Zwar kann man sie nicht
sehen, aber ich glaub, dass es so ist.

Und was passiert, wenn ein Hindernis dazwischen steht?

Dann gehen die aulRen herum.
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Also nicht durch?

Nein, glaub nicht.

Und wie kannst du dir erklaren, dass ein Echo zustande kommt?
Dass es von der Wand abprallt und wieder zuriickkommt.

Gibt es auch nichthérbaren Schall?

Ja. (-) Fledermduse machen Gerdusche, also senden Schallwellen aus, die fiir den
Menschen zu hoch sind, aber sie kdnnen sie horen.

Hast du schon mal so ein Bild gesehen? [l legt Bild vor.] WeilSt du was das ist und wie man
das macht?

Nein.

Ein Ultraschallbild.

(-) Achso, das macht man auch mit Schallwellen oder?

Kannst du dir erklaren, oder vorstellen wie man so etwas machen kdnnte?

Nein. Oh ja, das Einzige ware, dass man da die Bewegungen aufnimmt und sich daraus
irgendwie ein Bild zeichnet.

Und was passiert mit dem Schall, wenn man es mit Schall macht?
(--) Weil ich nicht.
Wie unterscheiden sich ein hoher und ein tiefer Ton?

Ein hoher Ton schwingt 6fter, also die Schallwelle schwingt 6fter. Also es sind mehr Wellen
und bei einem tiefen Ton sind es weniger.

Hast du das in Physik schon gelernt?

Wir haben es kurz durchgemacht.

Heuer?

Nein, in der zweiten Klasse.

Und warum hat eine Gitarre so einen Korper.

Dass die Schallwellen da drinnen gespeichert werden und es dann lauter ist. Dass dadurch
so etwas Ahnliches wie ein Echo entsteht und dadurch lauter wird.

Und kann Schall fiir den Menschen schadigend sein?
Wenn es zu laut ist und ganz nah am Ohr ist.
Was bedeutet das zu laut?

Dass es zu viele Schwingungen hat und das Trommelfell zu stark schwingt und dann
einfach durchreift.

Vielleicht hast du schon einmal beobachtet, dass ein Rettungsauto mit einer laufenden
Sirene auf dich zukommt und an dir vorbeifdhrt. Andert sich da der Sirenenton und was
andert sich?

Es wird kurz lauter und dann wieder leiser.
Also die Lautstarke?

Ja, die Lautstarke.
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Sonst auch noch was?

Nein, nicht, dass ich mich jetzt erinnern kénnte?
Andert sich der Ton auch, die Hohe?

Leicht.

Kannst du dir das erklaren?

Durch die Geschwindigkeit, dass es sich dadurch anders anhort.
Aber kannst du dir erklaren warum?

Nein.

Was sich da an der Schallwelle dandert?

Nein.

Braucht der Schall Zeit, um sich auszubreiten?

Ja, weil wenn man jemanden irgendwo hinstellt und er schreit oder mit einem Stecken
auf irgendetwas draufschldagt und sagen wir ein anderer 100m weg steht, sieht er zwar
wie er mit dem Stecken draufschldgt, aber hort erst ein paar Sekunden spater, das (-) also
den Ton.

Und was passiert, wenn sich ein Objekt schneller als der Schall bewegt?

Dann entsteht ein Knall und dann ist es aus.
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Interview 8 CODE: Schiiler 1

Weil fir sein Alter sehr viel

Klasse: 1 Alter: 11 Geschlecht: m
Datum: 12.05.2017 Zeit: 14:13 - 14:24 (Ton: 9:44) Ort: Raum 109
Inhaltliches: Besonderheiten beim Verlauf:

S10:

S10:

S10:

S10:

S10:

S10:

S10:

S10:

S10:

Welche Stichworte fallen dir spontan ein, wenn du das Thema Schall horst?
Ohren (-), Gehor, Horen, Schallmauer (-)
Wie kann man Schall erzeugen und was passiert da genau?

Also wenn man beispielsweise einen Metallblock hat und darauf eine Eisenstange haut,
dann kommen Schallwellen, also davon werden Schallwellen weggesendet. Und man hort
es, indem sie auf das Ohr treffen und dann im Trommelfeld bis zum Gehirn geleitet
werden.

Und wie kann man sich Schallwellen von diesem Metall vorstellen bis zu deinen Ohren?

Wenn man zum Beispiel jetzt ein Ohr zeichnet, und da jetzt einen Amboss hingibt und da
jetzt andeutet, dass man auf die Stange draufschlagt, dass es solche Klammern macht.

Und in der Luft, wenn man das jetzt nicht zeichnet, sondern was passiert da jetzt in der
Luft? Diese Wellen, wie schauen die aus?

Ich glaub, die werden dann irgendwie durch die Luft gesendet, also nicht wortwortlich
gesendet, halt die setzen sich durch die Luft und gehen weiter.

Okay, und wenn wir miteinander reden, breitet sich der Schall von mir zu dir und zurtick,
durch die Luft aus, wo kann sich Schall ausbreiten?

Eigentlich Gberall, glaub ich (-). Konnt sein, vielleicht im Vakuum nicht.
In Festkorpern (?)

Ich glaub aber, also Schall erzeugt ja Schwingungen, und wenn man das auf eine
verschlossene Tir mit Schall die ganze Zeit darauf gibt, dann schwingt das in die Tir und
nimmt sie auf, die Schwingungen.

Und in welche Richtungen breitet sich Schall aus, von einer Quelle aus?

Das kommt drauf an. Mhm. Weil wenn dann beispielsweise, ich rede ja gerade mit Ihnen,
und da spreche ich nach vorne, und wenn ich auf die Seite rede, ist es halt schwerer fir
Sie, mich zu verstehen.

Und wenn ein Hindernis dazwischen ist?
Dann wird der Schall gedampft.
Hére ich dann trotzdem was?

Kommt darauf an, wie laut der Schall ist.
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Und wenn zwischen uns ein Haus ist?

So wie ich gerade rede, dann wiirden Sie es wahrscheinlich nicht héren (?) aber, wenn ich
schreien wiirde, ja, dann schon.

Und wie kommt dann der Schall von dir zu mir?

Ich glaub, entweder geht der irgendwie durchs Haus oder irgendwie driber oder so. Das
Haus hat auf der Seite Mauern und (ibers Dach.

Wie kommt ein Echo zustande?

Indem der Schall, also, wenn man in eine Hohle hineinschreit, dann prallt der an der Wand
ab und kommt wieder zurtick.

Und gibt es auch nicht hérbaren Schall?

(--) Ja, glaub schon. Sollte, glaub ich, funktionieren. Wenn man leise ist, kdnnte ein
Mensch das nicht verstehen, auch wenn man weiter weg ist.

Also zu leise, der Schall?

Ja.

Hast du so ein Bild schon mal gesehen? [l zeigt Sonogramm)]

Ja, das ist Ultraschall, dass man das Baby sehen kann, im Bauch?

Weillt du, wie man sowas macht? Weil wir reden von Ultraschall und das ist ein Bild?

Ich glaub, weil auf dem Monitor kann man das sehen, die haben da so ein komisches
Gerat, mit dem fahren sie iber den Bauch, und das erzeugt Schallwellen und dann glaub
ich durch den Schall weilR man, da prallt es ab und so kann man sich ungenau ein Bild
machen. Also wo eine kurze Distanz ist, da prallt es friiher ab als bei langerer Distanz.

Was glaubst du, wie unterscheiden sich ein hoher und ein tiefer Ton?

(--) Ich glaub, der tiefe Ton, da sind die Schallwellen so mehr verzerrt als beim hohen.
Beim tiefen sind sie klarer, beim hohen sind sie mehr so verzerrt.

Mhm, und da ist eine Gitarre, was ist da der Unterschied zwischen hohem und tiefem
Ton?

Ich glaub, weil da innen ist eine H6hle und die Schwingungen die erzeugen ja auch Schall
und die werden dann wiedergegeben durch das Loch, eben bei der Hohle. Also das ist ja
eine Hohle, sagen wir mal, in der Gitarre.

Also die hohen und tiefen Téne, die werden von dem Korper da gemacht?

Na, ich glaub, die Saiten, wie geht das, die Saiten sind ja unterschiedlich dick. Die diinne
macht den hoheren Ton und die dicke macht den tiefen Ton.

Und braucht man den Korper fiir etwas?

Ja, damit es halt lauter ist. Weil der Schall prallt da liberall immer wieder ab und dann
wird es halt lauter. Mhm. Und wir kdnnten das auch mit so einem Art Experiment
vergleichen: Wenn man bei seinem Handy Musik anmacht und die Lautsprecher in ein
Glas halt ohne dass sie das Glas beriihren, dann ist es wie ein Lautsprecher. Und das kann
man auch mit Kopfhérer machen, die hilt man ins Glas, ohne dass sie die Saiten berihren,
damit die Schwingungen berihrt.

Unter welchen Bedingungen kann Schall auch fiir den Menschen schadigend sein?

Zu lauter Schall eigentlich.
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Was heildt zu lauter Schall?

Wenn der Schall stark ist. Also Hohes kann auch schadigend sein. Also weil manche
kénnen ja so hoch singen, dass ein Glas zerbricht. Und vielleicht ist es, weil dann das
Trommelfell platzt, zum Beispiel, wenn man bei einer Glocke steht, also bei der Pummerin
beim Stephansdom, wenn man da daneben steht und die lautet, dann platzt das
Trommelfell, weil es zu laut ist.

Okay. Ein Rettungsauto, vielleicht hast du das schon mal erlebt, fahrt an dir vorbei, mit
Sirene. Es kommt auf dich zu und fahrt an dir vorbei. Andert sich da etwas am Sirenenton?

Ja, also am Anfang ist der ganz leise und wird immer lauter, also, wenn er vor lhnen ist,
dann ist er halt am lautesten, weil es halt am nachsten ist. Ich glaub, irgend so ein Erfinder
oder Physiker hat das herausgefunden, weil die Luft dampft das leicht.

Mhm. Und wenn das Rettungsauto vorbei ist?

Dann wird es auch wieder leiser.

Also andert sich die Lautstdrke oder sonst auch noch etwas?

Ja, der Ton ist dann klarer, weil wenn er weiter weg ist, ist er schwerer zu horen.
Mhm. Und dndert sich auch die Tonhéhe?

Es wird halt immer tiefer, weil es halt weiter weg ist, und es kann auch sein, dass wenn er
durch einen Tunnel fahrt, dann wird es halt trotzdem lauter, weil es halt irgendwie so ein
Lautsprecher ist.

Und braucht Schall Zeit um sich auszubreiten?

Ja. Wenn ich etwas sage, ist das ja nicht gleich tGberall im Raum. Also Schall ist schon recht
schnell, ist ja auch schneller als Licht.

Und jetzt héren wir auf, mit dem, was du angefangen hast: Was passiert, wenn ein Objekt
sich schneller als der Schall bewegt?

Dann durchbricht es die Schallmauer.
Und was passiert da?

(--) Das sind mhm, der Motor, der erzeugt ja Schall, und wenn das Auto aber schnell ist,
dann sieht man zuerst das Auto und erst dann hért man den Motor, also den Schall. Man
sieht ja auch zuerst den Blitz und dann hért man den Donner.

Okay, gut. Dankeschon!
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Interview 9 CODE: Schiiler 2

Klasse: 2 Alter: 12 Geschlecht: w
Datum: 16.05.2017 Zeit: 8:04 - 08:18 (Ton: 10:12) Ort: Raum 205
Inhaltliches: Besonderheiten beim Verlauf:

Schall im Universum nicht horbar; Welle, | Tiire offen
Schwingungen kommen nicht zur Sprache

S24.

S24.

S24:

S24:

S24:

S24:

S24:

S24:

S24:
I:
S24:

Also die erste Frage ist: Was fallt dir spontan alles zum Stichwort Schall ein.

Mhm. Also es ist ein Unterschied zum Echo. Wenn man einmal schreit — quasi — dann
kommt es einmal zurick. Und Schall ist bei (-) Ist es bei Garagen (?) bei Garagen oder
Schwimmbader, aber ich habe keine Ahnung.

Wie kannst du Schall erzeugen? Wie kann man Schall erzeugen?

Ich glaube, wenn man in einem Raum ist, wo es nicht viele Mo6bel gibt oder so was, und
nicht so viel Luftzugange und es quasi so leer ist und wenn man dann redet. Ich weil nicht.

Also unter Schall versteht man alle Téne, Gerausche, (-) alle, auch zum Beispiel das Echo,
das du vorher erwdhnt hast. Ich werde noch ein bisschen genauer nachfragen. Aber das
ist zundchst mal Schall, okay? Nur, dass du es dir besser vorstellen kannst. Und was glaubst
du, wo kann sich Schall Gberall ausbreiten?

(--) Also, keine Ahnung. Auf der Erde wahrscheinlich. Keine Ahnung. Ich glaube im
Universum eher nicht, aber auf der Erde schon.

Und in der Luft? Oder in auch in einem Festkorper oder Gasen, oder nur Luft?
Ich glaube (-) Ich glaub in Holz. Keine Ahnung

Mhm. In welche Richtungen breitet sich Schall aus?

In alle.

Und was ist, wenn ein Hindernis dazwischensteht?

Also eine Wand?

Ja zum Beispiel, oder ein Haus, was auch immer.

Dann dampft es den Schall irgendwie ab, keine Ahnung.

Und wenn ein Haus dazwischenstehen steht. Also wenn zwischen uns zum Beispiel ein
Haus stehen wiirde, wiirdest du dann was von mir héren?

Ja, schon, weil das Haus ist ja nicht wieder wie eine Mauer, die mich jetzt zumauert.
Aber, wie kommt dann der Schall von mir zu dir?

So [S zeigt mit es mit den beiden Handen einen Bogen]

Rundherum?

Ja, quasi
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(-) Und wir haben schon Uber das Echo gesprochen. Kannst du erklaren, wie das zustande
kommt?

Mhm. (...) Wenn man. (-) Ich kann ein Beispiel nennen. Wenn man bei einer Schlucht
»Echo” schreit, dann kommt es quasi wieder zuriick. Vielleicht weil es so (-) ein Hohlraum
ist, und wenn man dann Echo schreit, dann schreit es zurlick, keine Ahnung.

Kannst du dir das vorstellen: Also, du schreist zum Beispiel. Mit diesem Schrei. Wie geht
das, dass du den auf einmal wieder horst. Wie stellst du dir das vor?

Vielleicht (--) Keine Ahnung. (-) Die Wande von der Schlucht prallen ihn wieder ab oder so.
Und glaubst du es gibt auch nichthérbaren Schall?

Ja, bei Menschen auf jeden Fall. (-) Vielleicht gibt es Tiere, die kénnen besser horen.

Und hast du so ein Bild vielleicht schon einmal gesehen?

Ultraschall.

Genau. Kannst du dir vorstellen wie man so etwas macht?

(...)

Also es heildt ja Ultraschallbild.

Also man macht mit Ton ein Bild?

[l reagiert bestatigend]

Es ist ja so ein Gerat. (...) Keine Ahnung. (...) Vielleicht wenn der Schall irgendwie im Kérper
ist, dann kann man da durchsehen. Keine Ahnung.

Alles, was du sagst, passt, okay?! Es ist auch keine Priifung. Auch wenn du es nicht weil3t,
ist es nicht schlimm und wenn du dir etwas vorstellst, irgendwie, einfach sagen. (-) Genau,
was glaubst du, wie unterscheiden sich ein hoher und ein tiefer Ton?

(...) Naja. (-) Ein hoher Ton ist irgendwie (-) weils ich nicht, meistens lauter. Mir kommt das
so vor. Und ein tiefer Ton kann nicht so laut sein, also es kommt einem so vor.

[zeigt Gitarre] Da haben wir einen hohen Ton [| zupft hohes E] und einen tiefen [l zupft
tiefes E].

Die waren jetzt gleich laut. Der hohe klingt viel klarer.

Aber, was da physikalisch dahinterstecken kénnte weifdt du nicht?

Nein.

Und (-), was glaubst du warum eine Gitarre so einen Kérper hat — so einen Korpus?
Weil es hohl ist, drinnen.

Aber, warum?

Damit der Schall quasi (-) drinnen so reingeht und raus und dann ist es lauter.

Was glaubst du unter welchen Bedingungen kann Schall schadigend sein und mit welchen
Folgen?

Ich glaub, wenn etwas ganz ganz laut ist. Dann tut es in den Ohren weh und das
Trommelfeld kdnnte platzen, wenn es mega laut ist.

Gut. (...) Kannst du dir vorstellen, dass Schall — wenn er von mir zu dir kommt — mit der
Luft auch was passiert, oder ist das unabhangig davon?

Mhm.
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Also was hat der Schall mit der Luft zu tun? Und hat er was mit der Luft zu tun, oder ist
der unabhéngig von der Luft?

Vielleicht hat er was mit der Luft zu tun. Also ich habe irgendwo mal gehort, dass es
irgendwo im Universum, kann kein Schall entstehen. Darum ist es bei Starwars zum
Beispiel nicht so richtig, dass man diese ganzen Raketen hort. Darum glaube ich, dass der
Schall schon etwas mit der Luft zu tun hat.

Mhm. Und glaubst du Schall braucht Zeit um sich auszubreiten?

Ja, schon Zeit, aber nicht so lange. Es braucht Zeit.

Weillt du was passiert, wenn ein Objekt schneller als der Schall ist?
(...)

Was meinen Sie mit Objekt?

Zum Beispiel ein Flugzeug.

Dann kann es vielleicht den Schall nicht horen, keine Ahnung.

Wenn ein Rettungsauto an dir vorbei fahrt — letzte Frage — wenn es auf dich zukommt, an
dir vorbei fahrt. Andert sich da was? Und was andert sich da?

Die Lautstarke. Wenn es ganz nah ist, hort man es lauter, als wenn es weiter wegfahrt,
dann ist es leiser, weil das Auto hat einen gewissen Schall quasi. Und der verdandert sich
nicht, aber wenn das Auto weiter weg ist, wird es flir mich leiser, weil ich an meinem Platz
stehen bleibt.

Und an der Tonhohe dndert sich da was?

(-) Also mir ist nichts aufgefallen.

121



10
11
12

13
14

15
16
17

18
19

20
21
22

23
24
25

26

Interview 10 CODE: Schiiler 3

Klasse: 2 Alter: 12 Geschlecht: w
Datum: 16.05.2017 Zeit: 8:19 - 10:05 (Ton: 10:12) Ort: Raum 205
Inhaltliches: Besonderheiten beim Verlauf:
Schallwelle Ture offen
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Was fallt dir spontan alles zum Stichwort Schall ein?

Radio, keine Ahnung. Ton (-), Geschwindigkeit.

Wie kann man Schall erzeugen?

Mit einem Ton.

Wie kann man einen Ton erzeugen?

Wenn man redet. (-) Wenn man ein Instrument spielt, keine Ahnung.
Was passiert da genau? Wie stellst du dir das vor?

Ich weil} nicht (-) Ich habe das immer so mit Schallwellen oder so gesehen. Dass das dann
so an unser Gehér kommt und wir dann das héren. So, quasi.

Also man produziert Schallwellen?
Ja, so cirka.
Und was passiert in der Luft?

Nein, das ist natlrlich unsichtbar. Aber das sind so Kreise die immer groRer werden. (--)
Ich habe das schon mal eingezeichnet gesehen.

Und was ist da die Welle? Wo ist da die Welle? (-) Weil bei einer Wasserwelle schwingt ja
sozusagen das Wasser. Was passiert bei Schall? Was passiert da? Oder schwingt da
Uberhaupt etwas?

Ich weild nicht, wie ich mir das vorstelle?
Ja, sicher. Ist alles richtig.

Also wenn das jetzt spielen wiirde. [S37 zeigt auf die Gitarre.] Dann stell ich mir das vor —
also das ist natirlich unsichtbar — aber, dass da immer groRere Kreise rauskommen quasi
und dann zu unserem Gehor.

Und glaubst du da schwingt da etwas?
Ja schon.
Und was?

Na, die Schallwellen. (-) Keine Ahnung wie ich das sagen soll.
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(-) Das ist auch die nachste Frage auch: Wenn wir miteinander reden, kommen
Schallwellen von mir zu dir. Dann breiten sie sich in Luft aus. Wo breitet sich Schall Giberall
aus?

Naja, wenn hier alle Fenster und Tiren zu waren, dann nur hier im Raum. AulSer es ware
super super laute Musik, dann wiirde man das auch draufRen eventuell horen, aber (-)
Mhm.

Nur in Luft, oder auch in Festkorper?

Schon in der Luft, aber es kommt schon irgendwie an unser Gehor. Also, ja.
Auch in Festkorper? Also auch in Holz?

Ja, schon.

Und in welche Richtungen breitet sich Schall aus?

Uberall. Oder? Also wenn ich geradeaus gehe, dann wiirde es eher in die Richtung gehen.
Kommt drauf an, auch auf die Lautstarke.

Und was ist aber, wenn ein Hindernis dazwischensteht?

Dann wiirde es abprallen quasi. Aber man wiirde es trotzdem horen, aber es ware halt
leise.

Und warum kann man es dann héren? Geht’s dann durch, oder?

Nein, es geht nicht durch. Aber es wiirde so (-) [S37 gestikuliert mit den Handen.]
Rundherum?!

Naja, weil die Schallwellen abweichen rundherum.

Und kannst du erkldren wie ein Echo zu Stande kommt?

Das ist eine gute Frage. Eigentlich weild ich das so (-) immer so in den Bergen wird das
dargestellt.

Aber du hast sicher schon einmal ein Echo gehort?

Ja, aber nicht so extrem wie in den Filmen mit: Echo, Echo, Echo

[lacht]

Also nur, dass es ein bisschen geschallt hat, quasi. Ich weiR nicht.

Wie kannst du dir das erklaren, dass du das Echo dann wieder horst?

Keine Ahnung, vielleicht prallen dann die Schallwellen dann wieder ab, oder so.
Glaubst du es gibt es auch nichthérbaren Schall?

(--) Gute Frage. (--) Ja, kann sein. Vielleicht. (--) Naja, aber ich kann es mir irgendwie nicht
vorstellen. Weil es ist doch ein Ton, oder? Wenn man es nicht horen kann, aber (-) Nein,
ich glaub nicht.

Vielleicht hast du schon einmal ein Bild gesehen? [l legt Sonogramm vor.]
[Schaut Bild an und denkt nach]

Von einem Baby im Bauch seiner Mutter.

Oh, ich habe es zuerst gar nicht erkannt was es ist. [S37 lacht].

Weillt du wie man so etwas macht?

Wie?
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Wie kann man ein Bild von einem Baby im Bauch der Mutter?
Rontgen, oder?

Rontgen ok. Also es ist Ultraschall.

Ah, ok.

Kannst du erklaren wie man so etwas machen kann mit Schall?

(-) Keine Ahnung. (--) Ich weill nur, dass man da irgendwie ein Gerat auf dem Bauch gibt
und dann sieht man das so und vorne eine Creme draufgibt. Das habe ich schon mal
irgendwo mal in einem Film gesehen.

Wie das Bild zustande kommt weil3t du nicht?
Nein.

Nicht so schlimm. (-) Was unterscheiden die Téne, wenn ich einen hohen Ton singe und
einen tiefen Ton, oder einen tiefen und hohen Ton hore. Was unterscheidet ihn?

Ich glaube die Schallwellen unterscheiden sich irgendwie.
Wie?

Ich weil} nicht. (-) Entweder werden sie kleiner oder gréRer oder schwingen starker oder
nicht so stark. Aber ich weil} nicht genau, wie das bei den hohen und bei den tiefen ist.

[I macht Gitarrensack auf.] Bei der Gitarre zum Beispiel haben wir auch so hohe und tiefe
Tone und zusatzlich so einen Korpus. Glaubst du, den braucht es? Dass wir den Ton horen,
oder die Gitarre horen? Oder ist der nur da, dass man sie richtig angreifen kann?

Was jetzt?
[l zeigt den Gitarrenkorpus] Der Kérper. Das hier.

Ach so. Ich glaub schon, dass das irgendjemand bewusst gemacht hat, damit man die
Schallwellen besser héren kann und so. Ich glaub nicht, dass sich das jemand einfach so
gedacht hat. (-) Naja, einerseits ist es auch dazu da, dass man es besser halten kann, weil
man dann (-) Aber ja, ich weils es nicht. Irgendwie. Ich glaub schon, dass es mit dem Ton
etwas zu tun hat.

Was passiert mit dem Ton, oder was glaubst du fiir was man es brauchen kdnnte?
Naja, er verbreitet sich ja, aber (-) keine Ahnung.

Und unter welchen Bedingungen kann Schall fir den Menschen schadigend sein?
Wenn es zu laut ist?

Nur, wenn es zu laut ist?

Also wenn man redet, glaube ich nicht, dass das fiir jemand anderen schadigend ist. Aber
wenn man super laute Musik mit Kopfhorer hort.

Oder in der Klasse?

Ja kommt drauf an welche Klasse? [S37 + | lachen]

Ein Rettungsauto kommt auf dich zu und fahrt an dir vorbei.

Oh ja, die Sirene.

Genau, die Sirene. Verandert sich da etwas beim Vorbeifahren?

Jaja. Also zuerst. Ich weiR es nicht mehr genau. Es hort sich auf jeden Fall anders an. Ich
habe mir sogar schon einmal so ein Video — die Erklarung — dazu angeschaut, aber ich
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hab’s vergessen. Aber am Anfang hort es sich anders an, als wenn es an dir vorbeigefahren
ist. Aber ich weiR ehrlich gesagt nicht mehr wieso.

Und was ist anders?

(-) Ich weiB es ehrlich gesagt nicht. Ich habe schon lang kein Sirenenauto mehr gehort,
aber zuerst, es klingt einfach zuerst anders und dann. Ich glaub es wird tiefer (?), aber
auch vom Gerdusch und von den Ténen her dndert es sich.

Und wie erklarst du dir das, dass es tiefer wird?

(-) Ich weiR nicht, vielleicht (--) Eigentlich eine gute Frage. Ich weil es nicht.
Glaubst du Schall braucht Zeit, um sich auszubreiten?

Ja, aber es ist eine sehr, sehr geringe Zeit. Aber natirlich ja.

Und was passiert, wenn sich ein Objekt — zum Beispiel ein Flugzeug — schneller als der
Schall bewegt?

Ja, es gab auch schon einmal so ein Flugzeug. Aber irgendein Flugzeug, das schneller war,
ist dann glaube ich verbrannt oder abgestirzt oder so, aber (-) Wenn es sich schneller als
der Schall bewegt, ist das schon sehr, sehr schnell. Ich weil3 nicht genau, was soll ich jetzt
darauf sagen? Es gibt’s auf jeden Fall oder gab es.

Und was passiert, wenn es schneller ist, weilt du das?
Nein.

Es gibt einen Uberschallknall.
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Interview 11 CODE: Schiiler 3

Klasse: 4 Alter: 14 Geschlecht: w
Datum: 18.05.2017 Zeit: 12:05- 12:21 (Ton: 12:57) | Ort: Chemiesaal
Inhaltliches: Besonderheiten beim Verlauf:
Schallwéande, ... Fenster offen
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Was fallt dir spontan ein, wenn du das Stichwort Schall horst?

Also erstmal denk ich daran, wenn man auf der Autobahn fahrt, dass es da Schallwande
gibt. Also wenn man auf der Autobahn fahrt, da gibt es ja sehr viel Lirm. Und wenn da
dahinter zum Beispiel Dorfer sind, damit die von dem ganzen Larm nicht so sehr
beeinflusst werden.

Und weildt du, was da genau passiert?

Das wird abgefangen. Nein, weild ich nicht. Keine Ahnung. Das sind halt einfach nur runde
Wande und da prallt der Schall dagegen und dadurch, dass sie so hoch sind. Also Schall
wird nur durch Luft weitertransportiert. Stimmt das? Bin mir jetzt echt gar nicht sicher.
Und der wird halt glaub ich abgefangen und zuriickgeleitet.

Mhm. Und sonst? Du wolltest noch ein paar andere Sachen sagen.

Schall wird durch Luft weitertransportiert. Also nur dadurch kannst du horen. Also es sind
Schwingungen und dadurch kannst du héren. Da haben wir mit dem Herrn Professor X.
[anonymisiert] ein Experiment gemacht. Er hat eine Rohre gehabt mit Sand drinnen und
dann hat er Schallwellen durchgelassen, da waren glaub ich dann solche Rippen, und
deshalb hat man gesehen, dass er da war. Und wenn man redet, produziert man Schall.

Wie kann man Schall erzeugen?
Wenn man redet, wenn man wo dranklopft.
Kannst du beschreiben, was da genau passiert, wenn du Schall erzeugst?

Wenn man zum Beispiel auf eine Trommel hort, da ist ja dann so ein Trommelfell und das
vibriert dann und das erzeugt dann Schallwellen und das verbreitet sich halt. Ja, das
gelangt dann zum Ohr und dann gelangt es zum Trommelfell, dann Hammer, Amboss,
Steigbligel, glaub ich. Und dann kommt es zum ovalen Fenster, das ist eine Membran,
dann wird es elektrisch, nein, dann wird es in mechanische Impulse umgewandelt, dann
kommt es in die Schnecke, dann kommt es in den Paukengang, nein, Vorhofgang, dann
Schneckentor, dann gibt es die Lymphflissigkeit, dann gibt es den unteren Paukengang,
dann gibt es den Hornerv, der das in elektrische Impulse umwandelt, und dann gelangt es
Uber den Hornerv ins Gehirn.

Hast du das gerade gelernt?

Ja, fir den Bio-Test. Hoffentlich stimmt es!
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[I + S33 lachen] Super! Mhm. Du hast gesagt, es wird Schall erzeugt, mit der Trommel.
Und diese Trommel, das Fell, vibriert dann, hast du gesagt?!

Ja, es fangt zum Schwingen an.

Und was fiir eine Welle ist das und wie geht das mit der Luft? Wie geht da eine Schallwelle
durch von dieser Vibration, von diesem Schwingen des Trommelfells?

Also, dass es zum Schwingen anfangt, die Trommel, und das erzeugt dann irgendwie
Schallwellen und ich stell mir das so vor, es kann ja nur Schall transportiert werden, wenn
ich mir das richtig gemerkt habe, wenn Luft da ist. Also im Weltall, wenn da keine Luft ist,
geht das nicht. Und dann stell ich mir vor, das sind einfach solche Wellen und die wandern
immer weiter zum Ohr.

Mhm. Okay. Und (--) kann sich Schall, das hast du eh schon (berlegt, nur in Luft
ausbreiten? Also im Universum, hast du gesagt, nicht (?), aber in Luft?

Im Universum nicht. Also es muss ein Medium da sein, so kbnnte man das ausdriicken,
weil das ist im Universum nicht. Im Wasser (-) ich bin der Annahme, dass da ein Medium
sein muss, wie zum Beispiel Luft oder Wasser (?) und dann kann sich’s halt ausbreiten.
Weil im Nichts, kann es sich schwer ausbreiten.

Also im Wasser geht es schon?
Ja, ich glaub schon.
Und in Festkoérpern?

Nein, ich glaub, die miissen, das Medium muss gasformig oder flUssig sein. Weil fest, da
gibt’s ja auch Teilchen, und die bewegen sich zum Beispiel nur ganz langsam und in flssig
und gasférmig bewegen sie sich ja weiter auseinander. Verstehen Sie das?

Ja, aber ich darf nicht sagen, ob es richtig oder falsch ist. Ich frag einfach, was du dir
vorstellst.

Ich glaub, in festen eher nicht, nur in flissigen und gasformigen.
Und in welche Richtung kann sich Schall ausbreiten?

In alle.

Und was passiert, wenn ein Hindernis dazwischensteht?

Es springt driiber? Also wenn ein Hindernis ist, versucht es dariiber zu kommen. Also es
wird jetzt nicht (--), ah, warte mal, die Flederm&duse machen ja irgend so etwas.

Ja, dazu kommen wir noch.

Bei Hindernissen, die werden abgeprallt und wieder zuriickgeworfen, die Schallwellen.
Und darum kénnen auch Fledermause wissen, ob da jetzt davor ein Gegenstand ist, wo
sie anprallen oder nicht.

Was ist, wenn wir uns unterhalten wollen, ich stehe vor dem Haus, du dahinter, also
zwischen uns ist ein Haus. Was passiert da? Da prallt der Schall dann ab, oder?

Da versucht er vorbei zu kommen.

Wie kommt ein Echo zustande?

Mhm. Indem es abprallt.

Und, du hast das eh schon ein bisschen gesagt, gibt es auch nicht hérbaren Schall?

Fiir das menschliche Ohr nicht hérbar? Oder (iberhaupt nicht hérbar?
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Genau, einen fur das menschliche Ohr nicht hérbaren Schall.

Mhm, nein ich glaub nicht. Also es kann natdrlich sehr leise nicht. (-) Es gibt, glaub ich,
nicht horbaren Schall, den das menschliche Ohr nicht mehr héren kann, weil es entweder
zu leise oder zu laut ist und das Trommelfell dabei platzen wirde.

Hast du so ein Bild schon mal gesehen? [l zeigt Sonogramm]

Nein.

Das ist ein Ultraschallbild, von einem Baby im Bauch. Kannst du dir das vorstellen?

Ja.

Und das macht man mit Ultraschall. Hast du eine Idee, wie man das produzieren kann?

Es werden Schallwellen abgegeben und die wandern durch. Okay, es kann durch feste
Korper, weil anders kann es sonst nicht funktionieren. Und dann dringen die Schallwellen
durch und prallen dann je nach dem ab, wie zum Beispiel beim Kopf wiirden sie halt
abprallen und dann kann so ein Bild erstellt werden, wo man dann weil, da befindet sich
der Ful3, da befindet sich der Kopf.

Also durch Abprallen? Schall geht rein und prallt ab und dann?

Ja, dann verschwindet er, der kann ja nicht fir immer da drinnen bleiben. Er prallt ab und
dann geht er zurtick. Er prallt ab und dann geht er zurlick, weil sonst wiirde man ja nicht
das Bild erkennen. Er kann ja abprallen und wenn er nie wieder zurlickkehrt, das bringt ja
dann der Forschung nichts.

Was ist der Unterschied zwischen einem hohen und einem tiefen Ton?
Das habe ich mal in Musik gelernt. Mhm (--). WeiB ich ehrlich gesagt gar nicht.

Schau mal die Gitarre an. Ich mach mal einen hohen Ton [l schlagt hohe e-Saite an] und
einen tiefen Ton [l schlagt tiefe e-Saite an]. Rein physikalisch, was glaubst du steckt da
dahinter?

Verbreiten sich die Schallwellen beim héheren Ton zackiger, also in mehr Bégen vielleicht
(?) und beim tiefen Ton eher weiter auseinander.

Und warum, glaubst du, hat so eine Gitarre [| zeigt Gitarre] so einen Korper, einen Korpus,
dran? Rein dsthetische Griinde oder dass man sie besser halten kann, praktische Griinde?

Dass man es hort, dass es sich halt verbreitet. Das ist ehrlich gesagt schwer. Die
Schallwellen kommen hinein und prallen ab und dann hért man halt den Ton langer, hatte
ich gesagt.

Mhm.
Dass man es besser wahrnimmt.
Unter welchen Bedingungen ist Schall schadigend fiir den Menschen?

Also bei Tonen ware es, wenn es zu hohe Tone sind, wenn es zu laut ist. Mhm. Wenn es
zu laut ist, hatte ich gesagt.

Wenn ein Rettungsauto auf dich zukommt, mit der lauten Sirene und an dir vorbeifahrt.
Was andert sich da?

Desto naher das Rettungsauto kommt, desto lauter wird es. Und wenn es wegfahrt, wird
es immer leiser. Die Schallwellen kommen halt direkt zu dir. Mhm. Die Schallwellen, wenn
man einen Ton abspielt, ist er laut und wird immer leiser, weil die Schallwellen immer
langsamer werden (?), immer weniger (?), weill nicht. Also wenn das Rettungsauto
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kommt, horst du es, weil die Schallwellen gleich direkt zu dir kommen und sie noch frisch,
S0 zu sagen, sind, sie sind gerade produziert worden (?), weil da, ja, ehrlich gesagt, keine
Ahnung, wie man das beschreiben soll.

Also die Lautstdrke andert sich?

Ja.

Sonst noch was? Die Tonhohe?

Die Tonhohe bleibt immer dieselbe, nur die Lautstarke dndert sich, wenn es vorbeifadhrt.
Braucht der Schall auch Zeit um sich auszubreiten?

Ja.

Was passiert, wenn ein Objekt schneller als der Schall ist, geht das Gberhaupt, dass sich
ein Objekt schneller als der Schall ausbreitet?

(-) Glaub nicht.

Was glaubst du, wenn jetzt eine Schallwelle ausgesandt wird, was macht das mit der Luft?
Macht das etwas mit der Luft oder braucht es die Luft?

Es sind Schwingungen.
Also die Luft schwingt mit?
Ja, hatte ich gesagt.

Und wenn man jetzt zwei Schallquellen hat, also eine Schallquelle macht einen
bestimmten Ton und dann gibt man eine zweite Schallquelle dazu, wie schaut das dann
mit der Lautstarke aus?

Die Lautstdrke dndert sich nicht. Also wenn beide dieselbe Lautstirke haben, dndert sie
sich nicht. AuRer wenn man dann weiter entfernt ist, dann wird es immer leiser und sonst
nicht?

Aber wird es lauter, wenn man eine zweite Schallquelle dazugibt, die genau den gleichen
Ton macht?

Hm. Ja eigentlich schon, weil beim Orchester wird es ja auch lauter. Ja, dann eigentlich
schon.

Was glaubst du wieviel lauter?

Je nachdem wie viele man dazustellt, lauter. Aber wenn man nur zwei hat, ehrlich gesagt
nicht so viel.

Also nicht doppelt so viel?
Nein

Okay. Gut. Dankeschon.
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Interview 12 CODE: Schiiler 3

Schall durch Haus,

Vermischung von Ultraschall und
Rontgen

Klasse: 3 Alter: 13 Geschlecht: w
Datum: 23.05.2017 Zeit: 14:52 - 15:07 (Ton: 12:44) | Ort: Raum f204
Inhaltliches: Besonderheiten beim Verlauf:

Unterbrechung, nochmals bei 8:01.

schliel3t Fenster

S34:

S34:

S34:

S34:

S34:

S34:

S34:

S34:

S34:

Was fallt dir spontan zum Thema Schall ein?

Wenn man etwas sagt, erzeugt der Mund Schwingungen. Und diese Schwingungen nimmt
unser Ohr wahr. Es gibt auch die Schallgeschwindigkeit. Da bewegt man sich so schnell
wie der Schall. Aber das gibt es, glaube ich, nur in Filmen, bis jetzt. Vielleicht gibt’s das ja
bald.

Du hast schon gesagt es gibt Schwingungen. Zum Beispielspiel von der Stimme. Wie kann
man sich das vorstellen? Wie geht es von mir zu dir?

Es istim Raum. Wenn im Raum keine Luft ist, kdnnt man ja nichts horen. Ich glaube, Schall
braucht etwas, wo er weiter schwingen kann und die Luft hilft ihm dabei.

Wie kann man Schall erzeugen?

In dem man zum Beispiel rauf kloppt. [S34 kloppt mit Hand auf den Tisch.] Durch Energie,
durch physische Energie kann man Schall erzeugen. [S34 grinst]

Kann sich Schall in dem Fall nur in Luft ausbreiten?
Nein, es gibt auch (-) Obwohl (-) Ich bin mir gar nicht sicher. Ich glaub schon nur in Luft.
Und in welche Richtung breitet sich Schall aus?

Also, von dir weg. (--) Also von einer Person oder einem Tier, das ein Gerdusch oder einen
Schall erzeugt hat, von ihm weg.

In welche Richtungen, gerade aus?

Nicht geradeaus, sondern so. [S34 zeigt mit beiden Handen die Richtung vom Mund weg
an.] Und es kann auch von den Wéanden abprallen.

So wie ein Trichter?
Ja.
Und was ist wenn ein Hindernis dazwischensteht?

Dann prallt es ab. Das machen die Fledermause. Die erzeugen so hohe Tone. Die kdnnen
das horen und dann horen sie, was friither zuriickkommt, wenn da ein Insekt ist und dann
wissen sie wo ein Insekt ist, denn die sehen ja nichts.

Das heilSt, wenn du vor der Schule stehst und ich dahinter dann hore ich auch nichts?

Nein, natirlich, aber schwécher.
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S34:

S34:

S34.

S34.

S34.

S34:

S34:

S34:

S34:

S34:

S34:

S34:

S34:

Wie geht das dann?
Ich ddmpfe es sozusagen ab?
Wie kommt der Schall von der Vorderseite auf die Riickseite?

Durch den Wind. [S34 lacht]. (-) Keine Ahnung. Wenn ich normal rede hért man es sicher
nicht, aber, wenn ich lauter schreie, dann kénnte man es vielleicht héren. Ich bin mir jetzt
nicht sicher. Aber wenn man leise redet, hort man es sicher nicht, da ist der Schall zu
schwach.

Aber wie kann jemand dann hinter einem Haus was héren?
In dem man schreit.
Aber wie geht das? Wie kommt der Schall von einem Sender zu einem Empfanger?

Naja der Schall kann ja durch Gegenstande durchgehen. Nur manchmal prallt er ab. Ein
Teil prallt ab und geht dann zuriick. Und auf der anderen Seite hort man es halt nur
schwacher. Das haben wir schon einmal erlebt, als wir drauBen gewartet haben im
Musiksaal hat der Herr Professor X [anonymisiert] angefangen zu, war wiitend und hat
geschrien und man hat es gehort.

Also zusammenfassend, was wiirdest du sagen?

Also ich glaube, er kann durch Rdume durchgehen, aber abgedampft.
Also durch die Schule durch?

Ja.

Wie kommt ein Echo zu Stande?

Ein Echo? Ich bin mir jetzt nicht sicher, aber ich glaube, wenn man in einen Brunnen — das
ist das beste Beispiel glaube ich — Da unten ist ja ein Ende und da gibt es ja eine Sackgasse
und dann kommt es wieder zuriick. Und wenn sonst kein Gerdusch da ist und (--) dann
geht es runter und wieder rauf und das 6fters, weil die gegenseitig abprallen die Schalle.
[S34 zeigt es mit den Handen]

Also sie treffen sich wieder?

Ja. Aha. Ok.

Und gibt es auch nichthérbaren Schall?

Ja, das von den Fledermausen, das wir nicht wahrnehmen kénnen, wir Menschen.
Hast du so ein Bild auch schon einmal gesehen?

Mhm, nein.

Das ist ein Baby im Bauch seiner Mutter.

Achso, also das Baby kann ja alles mithoren.

Ja, aber das ist ja im Bauch drinnen. Wie kann man so etwas machen?

Ja, das Gerat sendet einen Schall rein und er misst die Distanz wie lange der Schall braucht
um zuriickzukommen.

Warte kurz bitte. [| unterbricht wegen Schiilerin, die den Raum betritt.]

Wobei sind wir stehen geblieben? Ahja, das Gerat sendet, man kann auch Ultraschalle
machen, wenn man sich etwas gebrochen hat und man will den Knochen sehen und da
schickt das Gerat einen Schall und schaut, ob was zuriickkommt bei manchen Teilen und
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S34.

S34.

S34.

S34:

S34:

S34:

S34:

S34:

S34:

S34:

S34:

S34:

wenn er bei manchen Teilen etwas nicht zurlickbekommt, dann sieht er, dass da ein Loch
ist. Und wenn es zurtickkommt, dann ist da ein Knochen. Und umso dunkler das Licht ist
— glaube ich —umso langer hat der Schall gebraucht um zurtickzukommen.

Ist das Ultraschall oder ist das Rontgen?

Aber Rontgen funktioniert doch auf Basis von Ultraschall, oder?
Das ist ein bisschen ein Unterschied.

Dann habe ich es falsch verstanden.

Wie glaubst du, unterscheidet sich ein hoher und ein tiefer Ton?

Wenn es ein hoher Ton ist, wenn viele Schalle gleichzeitig, glaube ich, wenn du viele
Schalle gleichzeitig an deinen Ohren wahrnehmen kannst und viel mehr Schwingung. Und
tief ist es, wenn es so lange schwingt.

Von wo weif3t du das?

Ja, ich habe es mir gedacht, weil beim Kontrabass ist da so ein groBer Hohlraum. Wenn
man da so zupft, dann schwingt das so ganz langsam.

Ah, aus der Musik. [Schiilerin betritt abermals den Raum, | redet kurz mit ihr.]
Ein Kontrabass, warum hat der so ein Loch?

Das ist ein (--) Konsonanzkodper. Das haben wir in Musik gelernt, weil er nicht die
Schwingungen (--)

Nicht Konsonantkorper,
Das ist ein [S34 (iberlegt.]
Resonanzkorper

Resonanzkorper. Der nimmt die Schwingungen wahr und gibt sie starker weiter, weil da
so ein groRer Hohlraum ist.

Unter welchen Bedingungen kann Schall fir den Menschen schadigend sein, mit welchen
Folgen?

Wenn es halt so ein richtig hoher Schall ist, dann bekommt man Hoérschaden. Und wenn
man richtig laut Musik hort, kdnnen diese Faden einfach abbrechen, dann kann man
schwerhorig werden.

Hoch, laut, oder beides?

Mhm, wenn generell der Schall so stark ist, dass diese Faden abreilen kdnnen, die
Schwingungen erzeugen.

Die Hohe, oder nein die Lautstarke, was ist es jetzt?
Die Lautstarke. Wie laut der Schall ist.

Die Héhe auch?

Die Hohe nicht, nein.

Also, hast du mit Hohe am Anfang Lautstdrke gemeint?
Ja, ich habe ein falsches Wort verwendet.

Ist nicht so tragisch. Wie gesagt, es geht nicht um richtig oder falsch, sondern einfach was
du denkst. (-) Wenn ein Rettungsauto auf dich zukommt und an dir vorbeifahrt. Hast du
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S34:

S34.

S34.

S34.

S34.

S34:

S34:

ist.

S34:

S34:

das vielleicht schon mal erlebt. Vielleicht dndert sich da etwas oder weil3t du, ob sich da
was dndert?

Es ist am Anfang ganz leise wenn es mit Sirene fahrt und dann wird’s immer lauter und
kommt an dir vorbei und genau an dieser Stelle wo es gegeniber ist, ist es am lautesten.
Und wenn es wieder vorbei fahrt, wird es wieder leiser und dieser Schall, den man hoért,
zieht sich so in die Lange. So [S34 singt einen absenkenden Ton] Wenn Sie wissen, was ich
meine?

Ja. Also es dndert sich die Lautstarke und wie kann man das andere bezeichnen?
Der Schall wird (-) langer. Hat eine weitere Reichweite. Ich weil nicht.

Andert sich der Ton auch?

Er wird tiefer, wenn er weiter weg ist.

Kannst du es erklaren, warum?

Wenn der Schall weiter weg ist, dann haben die einzelnen Schalle einen groRReren Abstand
und wir haben ja gesagt, wenn der Ton hoher ist, sind sie ja ndher beieinander.

Und warum ist er, wenn das Rettungsauto von dir wegfahrt, weiter auseinander?
(-) Vielleicht weil (--)

Passt gut. Braucht der Schall Zeit um sich auszubreiten?

Ja natdrlich. Es hat ja eine gewisse Geschwindigkeit.

Glaubst du, kann etwas schneller als der Schall fliegen?

Es gibt Lichtgeschwindigkeit und Schallgeschwindigkeit. Ich weil} jetzt nicht was schneller

Die Lichtgeschwindigkeit ist schneller.
Ja?!
Kann etwas schneller als der Schall fliegen?

Nein. Also ein Flugzeug mit Lichtgeschwindigkeit konnte am schnellsten fliegen, aber ich
glaub noch nicht, dass es das gibt.

Das glaube ich auch nicht. [I schmunzelt]
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4) Datenmatrix der Fragebogenauswertung
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Abstract

Deutsche Fassung

Die Erforschung von Schiilervorstellungen nimmt in der Physikdidaktik eine zentrale Rolle ein,
denn Schiilerinnen und Schiler kommen nicht als unbeschriebene Blatter in den Unterricht,
sondern bringen ein Set von vorunterrichtlichen Vorstellungen mit. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden Schilervorstellungen zum Thema Schall erforscht. Zunachst wurden sie mit einer
qualitativen Vorstudie aufgespiirt und in einer zweiten Phase dann quantitativ validiert. Der
Fokus lag dabei lehrplanbedingt auf der Sekundarstufe | der allgemeinbildenden héheren Schule
und so konnten sowohl einige Vorstellungsschwierigkeiten als auch einige vorunterrichtliche
Prakonzepte eruiert werden, die Schilerinnen und Schiiler in den Physikunterricht mitbringen.
So weisen Schilerinnen und Schiiler beispielsweise Radiowellen dem Gebiet des Schalls zu,
glauben, dass sich Schall nicht durch Festkdrper ausbreitet und eine Schallquelle nichts
Bewegliches sein muss. Dass hohere Tone lauter und lautere Téne schneller sind, sind zwei
andere Schiilervorstellungen. Auch die Schallgeschwindigkeit ist flir sie schwer zu fassen und

somit flr viele Kinder auch von einem schnellen Flugzeug nicht zu erreichen.

Stichworter: Physikunterricht, Schiilervorstellungen, Prakonzepte, Schall, Studie

Englische Fassung

The research of pupils' misconceptions plays an important role in physics didactics, because
pupils do not enter the classroom as a tabula rasa, but bring along a set of pre-lesson ideas. In
the course of this thesis the pupils' misconceptions were researched on the subject of sound.
First of all, they were tracked with a qualitative pre-study and then quantitatively validated in a
second phase. Due to the curriculum, the research was realized in the secondary academic
school (lower level). Thus some difficulties of conception as well as some pre-lesson
preconceptions, which students bring in the physics lessons, could be found. For example, pupils
link radio waves with sound, think that sound doesn’t propagate through solids, and that a sound
source does not have to be movably. Two other misconceptions are: Higher tones are louder
and louder tones are faster. The speed of sound is also a difficult issue for them and therefore

another misconception is, that it cannot be reached by a fast plane.

Keywords: physical education, scientific misconceptions, sound, research
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