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,Das ist Magie!«

Ein Low-Cost-Modellexperiment zum induktiven Horen
als Beitrag zum Public Understanding of Science
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Erkenntnisgewinnung

Schiilerexperiment,
Klassengesprach

Akustikexperimente zum Ausleihen
fiir den Primarbereich und die
Sekundarstufe [1]

In Bahnhofen, Kongresshallen oder
auch in Kirchen kommt man manchmal
an Schildern wie in Abbildung 1 vorbei.
Nur, was bedeuten sie? Warum steht
ein T auf dem Schild? Mit etwas Fan-
tasie ldsst sich auf dem linken Schild
ein Ohr erkennen, auf dem rechten
Bild eine Spule - zumindest mit einer
physikalischen ,Brille®.

Eine schnelle Recherche fiihrt da-
rauf, dass diese Schilder auf eine Tech-
nik hinweisen, die horbeeintrachtigten
Menschen helfen kann: eine sog. In-
duktionsanlage. Im Rahmen von ,,H6r
mal hin!“ [1], einem gréferen Projekt
zum Horen, wurde ein Modellexpe-
riment entwickelt und mit dem Ziel
eines Public Understanding of Science
an unterschiedlichsten Orten und fiir
Menschen verschiedenen Alters und
Vorwissens zuganglich gemacht. Auch
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fiir den Unterricht eignet sich dieses
Experiment, das sich curricular in den
Bereichen Akustik und Felder/Induktion
verorten lasst.

Was ist eine
Induktionsanlage?

Aufbau

Abbildung 2 zeigt eine vereinfachte Dar-

stellung einer Induktionsanlage. Sie

besteht im Wesentlichen aus

+ einer Schallquelle,

« einem Mikrofon mit angeschlos-
senem Verstérker,

+ einem langen Kabel, das im Raum
kreisformig - oder (je nach GroRe
und Raum) auch in anderen Anord-
nungen - ausgelegt wird, sowie

+ einer Empfingereinheit aus Spule
und Lautsprecher bzw. einem
Horgerit.

Statt eines Mikrofons kann auch eine

digitale Schallquelle wie ein Audiofile

auf einem MP3-Player oder Musik auf
einem Smartphone direkt an den Ver-
stiarker angeschlossen werden.

Funktionsweise

Das Mikrofon wandelt ein Schallereignis
wie Musik, die Predigt in einer Kirche
oder eine Ansage im Bahnhof in elektri-
sche Signale um. Diese Signale werden
mittels des NF-Verstirkers verstarkt und
sorgen fiir einen elektrischen Strom, der

1| Schilder
Induktionsanlage

durch das Kabel flief3t. Ein stromdurch-
flossenes Kabel ist stets von einem Ma-
gnetfeld umgeben. Je grofer (kleiner)
die Starke des elektrischen Stromes ist,
desto starker (schwicher) ist dieses Ma-
gnetfeld. Die zeitlich verdnderlichen
Schallereignisse fithren zu zeitlich
veridnderlichen Mikrofonsignalen und
damit auch zu zeitlich veranderlichen
elektrischen Stromen im Kabel sowie
somit zu zeitlich veranderlichen Mag-
netfeldern im Raum.

Ein sich zeitlich veranderliches Ma-
gnetfeld fiihrt zu einem elektrischen
Feld. Dies zeigt sich beispielsweise da-
rin, dass an den Enden eines Leiters
(z.B. einer Spule) in der Ndhe des Kabels
eine Spannung messbar ist, d. h. indu-
ziert wird. Wird diese Spule an einen
Lautsprecher angeschlossen, so fiihrt
die zeitlich verénderliche Spannung zu
Schallereignissen, die denen dhnlich
sind, die urspriinglich vom Mikrofon
aufgenommen wurden.

Nutzen fiir Horbeeintrachtigte
Menschen mit Horgerat haben hiufig
Schwierigkeiten, Musik, Predigten und
Reden oder Ansagen zu verstehen - ins-
besondere bei vielen Nebengerduschen
durch unerwiinschte Schallreflexionen
oder wegen vieler Menschen, die unab-
sichtlich Storgerdusche erzeugen. Hier
kann die Induktionsanlage hilfreich
sein (s.a. [2]): Sie verstdrkt nur das ge-
wiinschte Schallereignis vom Mikrofon,
nicht die Storgerausche.

Horbeeintrichtige Menschen kon-
nen an vielen Horgerdten auf den T-
Modus umschalten. T (s. a. Abb. 1) steht
fiir Telefonspule. Diese ist im Horgerat
neben viel Elektronik und Lautsprecher
verbaut (s. Abb. 3).

Die Telefonspule sorgt fiir die Um-
wandlung des Mikrofonsignals {iber das
Magnetfeld um das Kabel in eine zeitlich
verdnderliche elektrische Spannung,
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2| a) Skizze und b) Blockplan einer Induktionsanlage mit einer Empfangereinheit aus Horkaspsel und Spule

3| Horgeréte: a) Standardversion, b) durchsichtiges Modell fiir Ausbildungszwecke, c) Telefonspule als Teil eines Horgerates

die in einem Lautsprecher innerhalb
des Horgerites direkt am Ohr zu den
gewiinschten Schallereignissen fiihrt.
Zusatzlich findet im Horgerdt noch
elektronisch eine Verstirkung statt.
Nebengerdusche werden hierbei nicht
verstirkt, wie dies beim normalen Be-
trieb eines Horgerétes der Fall wére. Das
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis wird somit
durch die Induktionsanlage deutlich
erhoht und die beeintrachtige Person
beim Horen unterstiitzt.

Alternative: FM-Anlage

In der eben vorgestellten Induktions-
anlage ist das Signal, das vom Horgerét
oder der Spule mit Lautsprecher emp-
fangen wird, unmoduliert.

Daneben gibt es sog. FM-Induktions-
anlagen, in denen das Eingangssignal
(Schallereignisse im Frequenzbereich
16-20000 Hz) aufgenommen und mo-
duliert als hochfrequentes Signal im
Megahertzbereich iiber Funk ausge-
strahlt wird. Eine Empfangereinheit
wandelt die Signale dann in hérbare
Signale zurtick.
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Aufbau eines Modellexperi-
ments zum induktiven Horen

Die Idee zum Aufbau eines Modell-
experiments zum induktiven Horen
geht auf einen Vortrag iiber die im
Artikel ,,Eine Schule als Science Cen-
ter“von Engelbert Stiitz beschriebene
Projektwoche zuriick. Als das Projekt
»HOr mal hin!“?Y [1] im Rahmen des
umfangreicheren Projekts ,Horregion
Hannover” ins Leben gerufen wurde,
sollte eine Induktionsanlage ein Teil
der anspruchsvolleren Akustikexpe-
rimente sein.

Als Modellexperiment weicht der Auf-
bau in seiner Komplexitit (z.B. in der
Art der Verlegung des Kabels) von ei-
ner realen, oft gar nicht in allen Teilen
einsehbaren Induktionsanlage ab. Das
Experiment zeigt jedoch die prinzipielle
Funktion und ist in vielerlei Hinsicht
verstdndlicher.

Prototyp des Modellexperiments

Die erste Version (s. Abb. 4), wurde mit
alten Kabeln aus der Physiksammlung
und einem schweren, leistungsstarken
Verstarker aufgebaut. Als Empfanger
wurden nicht mehr genutzte Horge-

4
Prototyp:
Induktions-
anlage mit
Materialien
aus der Phy-
siksamm-
lung
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5| Finale Version der Induktionsanlage: a) fiir den (Schul-)Gebrauch optimierte Induktionsanlage mit b) einer Reihe von unterschiedlichen Emp-
fangsgeraten: selbst gewickelte Spule mit Kopfhdrer, selbst gewickelte Spule mit Lautsprecher aus der Physiksammlung, Horkapsel mit kommer-
zieller Spule aus der Physiksammlung, Horgerate

réte (s. Abb. 3) und ein an eine Spule
angeschlossener Lautsprecher aus der
Physiksammlung genutzt.

Die Demonstration gelingt mit
diesen einfachen Mitteln bereits sehr
gut. Die Verstarkung des Horgerits
ist so hoch, dass man das Horgerét
gar nicht in das Ohr einsetzen muss,
sondern in einem deutlichen Abstand

Differenzierung auf den Punkt gebracht

Aspekte der Heterogenitat:

Abstraktionsniveau

Methode:

Erkundung eines Demonstrations-
experiments

Praxistipps:

Lernende kdnnen auf einem niedrigen
Abstraktionsniveau das Phdanomen des induk-
tiven Horen erfahren und grob die Kompo-
nenten einer Induktionsanlage kennenler-
nen. Dies ist bereits in einer Aktustikeinheit
der Sekundarstufe | moglich.

Im mittleren Abstraktionsniveau geht es um
ein Verstandnis des Funktionsprinzip der
Induktionsanlage. Dies ware ein Ziel im Rah-
men der Elektrizitatslehre (Felder/Induktion)
in der Sekundarstufe II.

Eine analytische Untersuchung des Modell-
experiments liegt auf einem hohen Abstrak-
tionsniveau dar. Hier es mdglich, Variablen
wie Abstand, Durchmesser und Windungs-
zahl der Spule in der Empfangseinheit oder
den Einfluss von Fremd-/Storfeldern zu
untersuchen.
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von einigen Zentimetern zum Kopf hal-
ten kann. Aus hygienischen Griinden
ist dies gerade bei 6ffentlichen Vor-
flihrungen mit vielen Besucher:innen
vorteilhaft.

Finaler Aufbau

des Modellexperiments
Schrittweise wurde der Prototyp wei-
terentwickelt, um das Experiment ein-
facher - auch in der Schule - einsetzen
zu konnen. Ein schneller, sicherer und
robuster Aufbau des Experiments stand
dabeiim Vordergrund. Der Prototyp war
aufgrund der vielen einzelnen Kabel
auch anfallig fiir Fehler.

Abbildung 5a zeigt das aktuelle Mo-
dellexperiment. Es besteht nur noch
aus einem Kabel mit mehreren Litzen
und einem sehr leichten, kleinen Ver-
starker. Die Vielfalt der Empfanger
wurde ebenfalls erweitert um selbst
gewickelte statt kommerzieller Spulen,
Kopfhorer statt Lautsprechern aus der
Sammlung und auch um kostengiins-
tige sog. Horkapseln als Lautsprecher
(s. Abb. 5b). Gleichzeitig konnen so
mehrere Personen das Experiment
erproben.

»,Das ist Magie!* -
Einblicke in die Praxis

Public Understanding

of Science

Das Modellexperiment wurde vielfach
eingesetzt: in vielen Shows der Reihe
»Nacht, die Wissen schafft” fiir Kinder,
auf Lehrerfortbildungen, im Museum
beim Entdeckertag oder auch bei einem
Horfestival auf einer ehemaligen Ab-

raumhalde. Das Publikum war bunt
gemischt und variierte im Alter von
etwa 6 bis 85 Jahren und im Vorwissen
ebenfalls sehr stark.

Mit der praktischen Erprobung der
Induktionsanlage fing es in der Regel
an. Dabei zeigten sich viele Emotionen.
Der spontane Ausruf ,Das ist Magie®
kam jedoch nicht von einem Kind, son-
dern von einer jungen Erwachsenen,
also einer Person, der drahtlose Kom-
munikation nicht fremd sein sollte.
Erkldren ldsst sich dies nur dadurch,
dass die Materialien (Kabel auf dem
FulRboden, Spule mit Lautsprecher in
der Hand) so einfach und (angeblich)
durchschaubar waren. Uberraschende
Effekte wurden wohl eher von einem
mit Elektronik vollgestopften Smart-
phone oder anderen Blackbox-Geréten
erwartet.

Viele Nutzer:innen des Modellex-
periments nahmen die Gelegenheit
wahr, die Funktionsfahigkeit der In-
duktionsanlage zu testen: Sie biickten
und streckten sich, krochen auf dem
Boden und variierten so den Abstand
zwischen Spule und Kabel. Sie drehten
auch die Spule im Raum und testeten
unterschiedliche Empféinger. Natiir-
lich gehorte auch die Erkldarung der
Induktionsanlage zur Vorfiihrung des
Modellexperiments.

Einsatz im Unterricht

Die positive Resonanz in der Offent-
lichkeit fiihrte dazu, das Modellex-
periment zumindest in der Region
Hannover auch im Schulunterricht
zu nutzen. Dazu steht es iiber das
Medienzentrum ? als Ausleihmateri-
al zur Verfiigung; der Aufbau und die
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Das Modellexperiment lasst sich leicht mit
verfiigbaren Materialien aus einer Physik-
sammlung aufbauen. Bereits der Prototyp
in Abbildung 4 fiihrt zu sehr zufriedenstel-
lenden Ergebnissen, d.h. einer guten De-
monstration.

Die Weiterentwicklung zum Modell in Ab-
bildung 5 hatte das Ziel, den Aufbau schnel-
ler und transparenter zu machen sowie das
Gewicht zu minimieren. Die in Abbildung 5
gezeigten Empfangsgerdte und auch nicht
mehr genutzte Horgerate eignen sich alle
sehr gut. Fuir das Modellexperiment muss
man jedoch nicht alle vorhalten. Das Hor-
gerat als bekanntes technisches Gerat und
ein Empfanger aus Spule und Lautsprecher
sind zu empfehlen.

Materialien fiir die Modellanlage

Sendereinheit der Induktionsanlage

« Schallquelle und digitales Signal fiir
den Verstdrker: menschliche Stimme
und Mikrofon oder Smartphone/MP3-
Player mit Horbeispielen,

o NF-Verstdrker (mit Netzteil) mono, mit
ca. 15 W sin. Ausgangsleistung, Aus-
gang ca. 3 Q, kurzschlussfest!

« Induktionsschleife: je nach Raumgro-
Re 10-15 m 4-adrige, diinne Tele-
fonlitze (Hinweis: Aus den vier Adern
der Litze entstehen zwei Windungen.
Achtung: Polung fiir Reihenschaltung
beachten, da sich bei Fehlpolung
die Magnetwirkung der Schleife
aufhebt!)

1| EXPERIMENT: Anleitung zum Nachbau des Modellexperiments

Empfangereinheiten .
Hierfiir gibt es mehrere Méglichkeiten (s.
Abb. 5b).

« alte Hérgerdte mit Telefonspule
(Hinweis: Da Horgeréte stets auch
eine elektronische Verstarkung der .
Signale vornehmen, eignen sich
Horgeréte flir das Modellexperiment
ausgezeichnet. Nachteil ist die nicht
nachvollziehbare komplexe Elektro-
nik des Gerétes.)

« Spule mit angeschlossenem Kopfhérer
(Hinweis: Vorteil ist, dass Nebengeréu-
sche weniger storen als bei den lbri-
gen Empfanger-Varianten. Es genligt
eine Spule aus der Physiksammlung
mit z. B. 800 Windungen.)

7 | Aufwickelmaschine

Spule mit Lautsprecher

(Hinweis: Einfach zu durchschauendes
System. Es genligt eine Spule mit z. B.
800 Windungen und ein Experimen-
tierlautsprecher.)

Selbstgewickelte Spule mit Horkapseln
(Hinweis: Plastik-Aufwickelkorper fiir
Drachenschnur, ca. 100 misolierter
Kupferlackdraht [0,25 mm], Holzgriff
und Horkapseln aus Telefonhérern
[glinstig im Internet] und zwei Bana-
nenstecker zum Verbinden von Spule
und Horer zu einer Empfangseinheit.
Der Draht kann per Hand oder mit
einer einfachen Aufwickelmaschine
[s. Abb. 7] zu einer Spule aufgewickelt
werden.)

Vorfiihrung wurden mit einem Video
dokumentiert.

Ein Nachbau des Modellexperiments
in der eigenen Schule ist jedoch mit
Materialien aus der Physiksammlung
relativ einfach und schnell gemacht.
Hinweise dazu finden sich in Kasten 1.

Fazit

Das Modellexperiment zu einer physika-
lisch-technischen Anwendung im Alltag,
die eine Lésung zur Uberwindung von
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Horbeeintrachtigungen bietet, hat sich
bewihrt und kann variabel auch zur
Sensibilisierung im Bereich Inklusion
eingesetzt werden.

Anmerkung

1) Medienzentrum der Region Hannover: https:/
hannover.edupool.de/ [4.1.2023]. Hier konnen
insgesamt drei Kisten mit unterschiedlichen
Hor-Experimenten aus dem Projekt ,,H6r mal
hin!“ fiir die Primarstufe, Sekundarstufe I
und II von Lehrkréften ausgeliehen werden.
Inhalt der Kiste 2: Verstdrker (inkl. Kabel), In-
duktionsschleife, 2 Horspule (grof$) mit Kabeln,
2 Spulen (800 Wdg.), 3 Kopfhorer mit Kabeln,
Ohrstopsel, Moodle-Box mit Netzgerdt, 3 Stimm-

gabeln mit Resonanzkdsten und Schldgeln,
2 Schalldruckpegelmessgerdate, Modellierknete,
Schlafmaske, USB-Stick mit Horprogrammen, Des-
infektionsmitteln und Papiertiicher, Handreichung
fiir Lehrkrdfte. Das Material ist ausreichend fiir
das vorgestellte Experiment und einige weitere
Akustikexperimente.
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