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Einleitung

Die Lehre in der Akustik ist geprégt von klassischen, ein-
dimensionalen Lehrmethoden. Diese Lehrmethoden spre-
chen zumeist nur einen menschlichen Sinn an und sind
daher in ihrer Effizienz begrenzt. In diesem Beitrag wird
ein Ansatz vorgestellt, vorhandene Akustiklehre durch
multimodale Lehrmedien zu unterstiitzen und dadurch
den Studierenden eine Moglichkeit fiir effizientes und
Studierenden-zentriertes Lernen zu geben. Die Umset-
zung des Konzepts wurde durch eine eigene Forderlinie
der TU Braunschweig ermoglicht.

Ist-Zustand der Lehre am Institut

Am Institut fiir Konstruktionstechnik der TU Braun-
schweig werden zur Zeit sechs Module zur Akustik an-
geboten, Finfihrung in die Technische Akustik (vgl. [2]),
Technische Akustik, Vibroakustik, Akustische Messtech-
nik, Numerische Akustik sowie die fachiibergreifende
Ringvorlesung Faszination Akustik. Die Module sind aus
Vorlesung, Ubung und in drei Féllen einer Laborver-
anstaltung aufgebaut. Die Lehre beschriankt sich vor-
wiegend auf die Vermittlung von Inhalten wihrend der
Présenzphase, in der Selbstlernphase sind die Studieren-
den auf vorhandene Fachliteratur angewiesen. Wihrend
der Prasenzlernphase wird den Studierenden {iiber die
Vorlesungsinhalte hinaus extern vorhandenes Online-
Lehrmaterial wie beispielsweise ars auditus von der Uni
Wuppertal [1] zur Nutzung empfohlen, eigene Online-
Lehrmaterialien beschréankten sich bisher jedoch auf aus-
gewihlte Elemente auf der Onlineplattform Stud.IP.

Die Forderlinie ,,in medias res*

An der TU Braunschweig existierte vom Sommerseme-
ster 2015 bis Sommersemester 2016 die Foérderlinie in
medias res. Das Programm zielte auf die Forderung
und Entwicklung auf die Bediirfnisse der Fachbereiche
zugeschnittener Lehr-Lernkonzepte unter der besonde-
ren Beriicksichtigung eines innovativen Medieneinsatzes
ab. Die Forderlinie wurde in jedem Semester mit einem
Schwerpunkt ausgeschrieben, dies waren ,,Game Based
Learning®, | Flipped-Classroom* und ,, Visualisieren und
Be-Greifen® im Sommersemester 2016. Erklértes Ziel war
die Forderung fachlich angepasster und langfristig nutz-
barer Lehrkonzepte. In diesem Rahmen wurde im Som-
mersemester 2016 am Institut fiir Konstruktionstechnik
das Projekt ,Multimodale, hochverfiigbare Lehrmedien
fur die Akustik“ umgesetzt. Im Fokus stand dabei die
Bereitstellung hochverfiigbarer und flexibel einsetzbarer
Lehrmedien unter Anwendung der Lehrkonzepte Multi-
modalitdt und Flipped-Classroom.
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Multimodalitidt und Flipped-Classroom

Menschliche Sinne sind fiir den Lernenden die Informa-
tionskanile. Information wird iiber diese Kanéle aufge-
nommen, beispielsweise wird wéahrend des Lesens ein
Text visuell erfasst. Die pro Zeiteinheit {iber diese Kanéle
jeweils aufnehmbare Informationsmenge ist naturgeméf
begrenzt. Werden mehr Informationen pro Zeit be-
reit gestellt, entsteht ein Informationsverlust. Soll also
die zu lehrende Informationsmenge erhoht werden, so
muss zwangsldufig die Lerndauer entsprechend verlédngert
werden. Fine Alternative dazu beschreibt das Moda-
litdtsprinzip [4]. Durch das parallele Ansprechen meh-
rerer Sinne wird die pro Sinn giiltige Grenze der Infor-
mationsmenge umgangen. Beispielsweise kann ein Bild
durch parallel auditiv rezipierte Beschreibung besser ver-
arbeitet werden als das Bild alleine. Ein Aspekt des hier
beschriebenen Ansatzes ist daher die Umsetzung multi-
modaler, also mehrere Sinne parallel ansprechender Lehr-
medien [4].

Ein weiterer mit dem Projekt verfolgter Ansatz ist das
Lehrkonzept des Flipped-Classroom. Lernende nehmen
Information nicht jederzeit gleichermaflen effizient auf
(Montag um 08:00 Uhr). Effizienter kann das Lernen
gestaltet werden, wenn die Information gerade dann
prasentiert wird, wenn der Lernende bereit dazu ist
(bspw. Dienstag um 19:00 Uhr). Dies ist jedoch nicht
notwendigerweise die Zeit der Présenzveranstaltung.
Flipped-Classroom ist daher die Verlagerung der Infor-
mationsvermittlung in die Selbstlernphase. Die frei wer-
dende Prisenzphase kann dann zur Auf- und Nachbe-
reitung der Lehrinhalte oder praktische, weiterfithrende
Ubung verwendet werden [5].

Beschreibung des Lehrkonzepts

Das entwickelte Lehrkonzept spricht die menschlichen
Sinne Sehen, Fiihlen und Héoren an. Abbildung 1 zeigt
den grundsitzlichen Aufbau des Lehrkonzepts. Im Zen-
trum stehen die im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Aspekte Flipped-Classroom und Modalitétsprinzip. Zu-
geordnet zu den drei angesprochenen Sinnen sind die fol-
genden Einzelkomponenten, welche im Rahmen des Pro-
jektes entwickelt wurden und im Folgenden einzeln vor-
gestellt werden (von oben im Uhrzeigersinn):

App: AgvA-Sounds
Videoexperimente

Interaktive Diagramme
FEM-Lernmodul
3D-Schwingmodelle
Versuchsrepertoire
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Abbildung 1: Aufbau des Lehrkonzepts

App: AgVA-Sounds

Als wesentliche Komponente wurden im Rahmen des
Projektes eine Reihe neuer Soundbeispiele zur Nutzung
in der Lehre erstellt. Die Soundbeispiele umfassen dabei
verschiedene Felder, wie beispielsweise psychoakustische
Phénomene wie Rauigkeit und Schwebung oder die Er-
kldrung akustischer Filter mittels Horbeispielen.

Videoexperimente

Als Kombination zwischen Hoér- und Sehsinn wurden
Lehrvideos gedreht. Diese zeigen eine Reihe grundle-
gender Versuche zur Akustik, wie beispielsweise stehen-
de Wellen im Impedanzrohr oder Chladnische Klangfi-
guren. Dabei wurde ein einheitlicher Ablauf mit einer
Einfithrung, einem Experiment und einer Diskussion der
wesentlichen Phénomene beibehalten.

Interaktive Diagramme

H#ufig stellt es eine Schwierigkeit fiir Studierende dar,
allein aus einer Gleichung die Einfliisse der Eingangspa-
rameter auf die Ausgangsgrofle anzugeben und diese bei-
spielsweise in einem Diagramm darzustellen. Um diesem
Problem zu begegnen wurden im Rahmen des Projek-
tes Interaktive Diagramme entwickelt. Diese Diagram-
me zeichnen sich dadurch aus, dass die Eingangspara-
meter mittels Schiebereglern (dhnlich einem digitalen
Equalizer) manipuliert werden kénnen. Wird beispiels-
weise die Funktion y = a - 2% + b in einem Diagramm
dargestellt, wéren die Parameter a und b mittels Schie-
bereglern veridnderlich und die Einfliisse werden durch
Verdnderung des Diagramms in Echtzeit dargestellt. Die
umgesetzten Diagramme umfassen verschiedene Themen
der Akustikvorlesungen des Instituts, beispielsweise ana-
lytische Gleichungen fiir Plattenschwingungen oder die
Ubertragungsfunktion des Einmassenschwingers.

FEM-Lernmodul

Die Forschungsaktivitdten des Instituts liegen vor allem
im Bereich der numerischen Akustik fester Korper. Im
Bereich der Lehre ist daher die Vermittlung der Finite-
Elemente-Methode ein wichtiges Feld. Um diese Vermitt-
lung zu unterstiitzen wurden erste Vorarbeiten zum Auf-
bau eines umfassenden Lehrmoduls zur Integration in
den verwendeten Préprozessor geleistet. Das Konzept be-
steht darin, dem Nutzer beispielsweise bei der Auswahl
eines Elementtyps eine Beschreibung der mechanischen
Grundlagen und Annahmen bereitzustellen.
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3D-Schwingmodelle

Die Vermittlung der geometrischen Form dreidimensio-
naler Strukturen erfolgt bei der Abbildung in einem
zweidimensionalen Bild zumeist unzureichend. Soll bei-
spielsweise eine Eigenform einer Platte oder eines an-
deren schwingenden Korpers vermittelt werden, dann
wire eine dreidimensionale Darstellung mit Interakti-
onsmoglichkeiten wie rotieren, zoomen und verschieben,
wie beispielsweise in einer Finite-Elemente-Software, ide-
al. Dies ist jedoch in einer Prisenzvorlesung im Horsaal
mit gegebenenfalls vielen Studierende schwer umsetzbar.
Eine weitere Moglichkeit der Erfahrung besteht iiber
den haptischen Eindruck, also das sprichwortliche Be-
Greifen. Um die Schwingform von Plattenstrukturen und
eines vereinfachten Tragfliigels erfahrbar zu machen, wur-
den im Rahmen des Projektes mittels Finite-Elemente-
Methode berechnete Eigenformen auf einem 3D-Drucker
ausgedruckt. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel einer 2-2-
Mode einer umseitig frei-gestiitzt gelagerten Platte.

Abbildung 2: 2-2-Mode einer frei-gestiitzt gelagerten Platte

Versuchsrepertoire

Um die Vorlesungen und Ubungen zur Akustik am
Institut um praktische Beispiele zu ergénzen, wurden
im Rahmen des Projekts neue Versuche aufgebaut.
Darunter sind sowohl Versuche zum Korper- als auch
zum Luftschall verschiedener Komplexitit. Beispielswei-
se wurde ein integriertes System zur Erzeugung Chlad-
nischer Klangfiguren und eine leistungsfahiger Tiefton-
Lautsprecher aufgebaut, der zur Erzeugung stehender
Wellenfelder in Rdumen genutzt werden kann. Die Ver-
suchsaufbauten finden auch in den beschriebenen Lehr-
videos Anwendung,.

Integration in eine Online-Lernplattform

Die bisher beschriebenen Module stehen jeweils fiir
sich und sind vor allem in der Présenzphase nutz-
bar. Ein Aspekt des Projekts war jedoch die Hoch-
verfiigbarkeit der Medien. Dazu wurde eine Lernplatt-
form entwickelt, auf welcher ein Grofiteil der Medien
nun online prisentiert wird. Hier sind Soundbeispiele,
Lehrvideos, Interaktive Diagramme sowie die Schwing-
formen hinterlegt und ermdoglichen es den Studierenden,
die Medien auch in der Selbstlernphase zeit- und orts-
unabhéngig zu nutzen. Die Lernplattform ist unter der
URL acoustics.ik.ing.tu-bs.de [3] erreichbar.



Evaluation

Die umgesetzten Konzepte wurden mittels Fragebogen
unter den an den Akustikvorlesungen teilnehmenden
Studierenden evaluiert. Die Teilnehmer waren fast aus-
schliefflich Studierende der Ingenieurwissenschaften. Hier
werden zwei ausgewéhlte Ergebnisse diskutiert. Eine er-
ste Frage zielte auf die Gewohnheiten der Studierenden
zur Informationsgewinnung und -aufnahme ab. Das Um-
frageergebnis zeigt Abbildung 3. Als hiufigste Antwor-
ten (trifft zu, trifft eher zu) wurden Videos und Andere
Personen genannt. Dies weist darauf hin, dass auf Lehr-
videos basierende Lehrkonzepte Potential bieten um ei-
ne zukunftsfihige Lehre zu gestalten. Dennoch wurden
neben diesen Elementen auch Printmedien (hardcopy /
digital) hoch bewertet. Eine sich ausschliefllich auf Vi-
deos und &dhnliche Medientypen stiitzende Lehre wire
demnach zumindest fiir die befragten Studierenden nicht
wilnschenswert und sollte eher eine Ergidnzung darstellen.
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Abbildung 3: Ergebnisse zur Frage: , Wie konsumieren Sie
Informationen bevorzugt?“

Eine weitere Frage zielte auf die Vorteile online-basierter
Lehrmedien ab, die Ergebnisse zeigt Abbildung 4. Da-
bei wurden vor allem die Aspekte jederzeit verfiigbar
und Selbstbestimmung des Lerntempos positiv bewer-
tet. Dies zeigt auf, dass auf einer zeit- und ortsun-
abhéngigen Lehre basierende Konzepte wie das Flipped-
Classroom-Konzept Potential bieten und den Studieren-
den entgegenkommen. Dieses Entgegenkommen koénnte
dann moglicherweise auch die Lernmotivation fordern
und so den Lernerfolg steigern.
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Abbildung 4: Ergebnisse zur Frage: ,, Welche Aspekte sehen
Sie als Vorteile von Online-Lehrmedien?*
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Als ein Kritikpunkt des Flipped-Classroom-Konzepts
wird héufig genannt, dass Lehrende den Lernfortschritt
der Lernenden nicht iiberwachen und gegebenenfalls
iiberpriifen kénnen. Daher wird fiir die Akustikvorlesun-
gen am Institut aktuell keine vollstindige Umsetzung ei-
nes Flipped-Classroom-Konzepts angestrebt. Es ist aber
ein Ziel, positive Aspekte wie das Angebot von Lehrme-
dien fiir die Selbstlernphase in die Lehre zu integrieren.
Dass dies von Studierenden gewiinscht wird, ist eben-
falls ein Ergebnis der beschriebenen Evaluation. Danach
begriilen Studierende die Einflussnahme im Sinne ei-
ner Hilfestellung des Lehrenden in der Selbstlernpha-
se. Die Ergebnisse dieser Evaluation sind aufgrund der
Grundgesamtheit von 58 Studierenden mit einem hete-
rogenen Wissensstand und fachlichen Hintergrund stati-
stisch nicht représentativ. Dennoch kann das Meinungs-
bild helfen, Akustiklehre zukunftsfahig zu entwickeln.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird die Umsetzung ,, Hochverfiigharer,
Multimodaler Lehrmedien fiir die Akustik®“ beschrieben.
Im Rahmen der Forderlinie in medias res der TU Braun-
schweig konnten in einem Projekt neue Lehrmedien zur
Unterstiitzung der Akustiklehre mit einem besonderen
Fokus auf eine zeit- und ortsunabhéngige Verfiigbarkeit
sowie eine fachlich geeignete Aufbereitung umgesetzt
werden. Dabei wurden diverse Einzelkomponenten wie
Lehrvideos, 3D-Schwingformen und Interaktive Diagram-
me erstellt und diese sowohl in die Présenzlehre integriert
als auch online und dadurch zeit- und ortsunabhéngig
verfiighar gemacht.

Im kommenden Semester wird eine Bachelor-
Lehrveranstaltung zum Akustik-gerechten Konstruieren
aufgebaut. In dieser Lehrveranstaltung werden Theorie-
und Praxisphasen kombiniert. Dabei werden zunéchst
kompakt akustische Grundbegriffe sowie konstrukti-
onsspezifische Aspekte gelehrt. Im Folgenden haben
die Studierenden die Moglichkeit, das gelernte Wissen
in einer Praxisphase beim Aufbau einer moglichst
lirmarmen Modellmaschine anzuwenden.
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