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ANMERKUNG DES VERFASERS

Mein Vater war Musiker und meine ganze Kindheit war von klas-
sischer Musik durchzogen. Das erklart vermutlich mein lebhaftes
Interesse fUr alles, was mit dieser Kunst zusammenhangt. Als an-
fangs der Achtzigerjahre @n Fachmann mein Klavier stimmen kam,
stellte ich diesem ein paar Fragen Uber seine Kunst, und der Mann
war so freundlich, mir ein paa der akustischen Eigenheiten des In-
struments vorzufihren, die ich noch nicht kannte. Unter anderem
erwdhnte e die Oberténe und die Schwebungen, die ich in den dar-
auff olgenden Tagen nach einiger Anstrengunghoren konnte.

Voller Wissensdrang begab ich mich in meine Stammbuchhand-
lung, in der Absicht, ein Buch (ber alle diese interessanten Phano-
mene zu erwerben. Ich fand aber keine Einflihrungin dieses Thema,
welche nicht entweder trivial oder aber so komplex waren, dass s$e
den Spezialisten vorbehalten waren. Eines Tages fand ich in der
Zentralbibliothek von Barcelona ein paa Werke, die meine Anspri-
che befriedigten. Aber es handelte sich ausschliesslich um vergriffe-
ne Weke; und keines derselben war in katalanischer Sprache aqge-
fasdg.

Damals begann ich mit dem Gedanken zu spielen, selber eines zu
schreiben.

Die von nicht spezialisierten Autoren verfasgen popul&rwissen-
schaftlichen Werke sind oft besser an die Bedurfnisse des Laien an-
gepasd, da es einem Spezialisten oft schwerféllt, sich einem Unkun-
digen gegentiber verstandli ch auszudricken.

Ich begann verschiedene Weke Uber das Thema a1 lesen, machte
mir Notizen und ordnete dies mittels Karteikarten, schon van Hand,
da ich damals noch keinen Computer besass Und eines Tages be-
gann ich, die esten Textfragmente mit einer romantischen Schreib-
maschine niederzuschreiben, da die hohen Preise mich immer noch
von der Anschaffung eines Computers abhielten. Schliesdich be-
gann ich, meine Fragmente zu ordnen, noch hangige Themen hinzu-
zuftigen, UberflUssigen Text auszumerzen und schliesslich die Seiten
zu nummerieren. Die schematischen Zeichnungen verschob ich auf
spéter und fertigte vorlaufig erst mal ganz einfache Skizzen an.



M. Riat, Grundlagen der Musik 4

Ich plante folgendes: ich wirde einen Verleger suchen und ande-
rerseits die Auflage durch Einschieben von Inseraten von Firmen,
die mit dem Thema in Einklang standen, mitfinanzieren. Dabei
dadte ich etwa an Musikalienhandler, Klavierhduser oder Schall-
plattengeschéfte.

Einstweilen Ubergab ich mehreren Verlegern je e@ne Photokopie
meines unkorrigierten Manuskripts und versuchte gleichzeitig, Kun-
den zu finden, die in meinem Buch inserieren wirden. Dieses Sy-
stem hétte es mir erlaubt, das Buch zu einem erschwinglichen Preis
anzubieten, denn kleine Auflagen kommen immer teurer zu stehen
als grosse und ich sah ein, dassdieses Buch nicht in grossen Mengen
verkauft werden wrde.

Aber ich fand ncht genug Inserenten und keiner der Verleger, an
die ich mich gewandt hatte, war bereit, sich am Projekt zu beteili gen.
Und ich erinnerte mich, wie bei meinem ersten Buch "Temiques
grafiques'* aller Arger angefangen hette, als ich das Manuskript der
Druckerei zum Satz abgeliefert hatte. So legte ich meine Arbeit zu
den Akten, wieich vermutete, flr immer.

Aber im Jahr 1999, nach der Anschaffung eines Programms Mi-
crosoft Word, das es erlaubte, die graphischen Darstellungen in den
Text einzubetten, beschlossich, die ganze Arbeit jener Epoche auf
eine Computerdatei zu Ubertragen. So kdnnte ich das Buch an die
interesderten Leute verteilen, indem ich ihnen eine Diskette au-
sandte oder indem ich ihnen die Datei ganz einfach per E-Mail zu-
kommen liesse. Danach kann jeder das Buch in einem Drucker aus-
drucken, oder es am Bildschirm lesen.

Die vorliegende Version ist eine PDF-Version, so dassdie Datel-

en nicht mehr an das Windows-System gebundcen sind. Die Daten
durfen unter den folgenden Bedingungen gebraucht werden:

BEDINGUNGEN

Der vorliegende Text darf frei vertrieben werden, sofern die folgenden
Bedingungen eingehalten werden:

Die Originaldateien dirfen nicht abgeandert werden.

Die Daten dirfen nicht im Zusammenhang mit einem kommerziellen Pro-
dukt vertrieben werden, auch nicht auszugsweise.

De Text und dbs Bildmaterial durfen ausschliesdich fur nicht lukrative
Zwecke, wie dwa fur den Unterricht verwendet werden.

! Graphische Techniken.
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Wird der Text oder das Bildmaterial ganz oder teilweise fur kulturelle, di-
daktische oder andere Zwecke verwendet, so ist die Herkunft zu erwdhnen
und auf die vorli egenden Bedingungen hinzuweisen.

Obwohl ich ein leidenschaftlicher Verfechter des qualitativ ein-
wandfreien typographischen Satzes bin und ich immer stérker an das
geschriebene Wort gebunden sein werde ds an die dektronischen
Medien, habe ich beschlosen, diese kleine Monographie unter die-
ser Form zu vertreiben, da uns die modernen Techniken Mdglich-
keiten zum Vertrieb und zur Variierung in die Hand geben, die die
Mittel des gedruckten Textes zweifelsohne weit Ubertreffen. Im glei-
chen Sinne, wie die dten Amanuenser der Geburt der Druckerei mit
beweglichen Typen mit Misdrauen begegneten, beobaditet heute
mancher Verteidiger der klassschen Typographie die Entwicklung
der letzten 20 oder 30 Jahre agwohnisch. Aber ich glaube, auch im
Umgang mit den neuen Techniken wird sich eine gewisse Asthetik
und eine Tradition einspielen, die zur Erschaffung von qualitativ
hochstehenden Werken fuhren wird.

Und die Geburt einer neuen Technik bedeutet nicht unbedingt ei-
ne Uberbietung des herkdmmlichen Verfahrens, aber in diesem Fall
ist uns eine Freiheit beschieden, die uns Uber die Grenzen der tradi-
tionellen Prozedur helfen. Die Typographie hat in keinem Moment
die wertvolle und noble Arbeit der alten Kopisten entwirdigt, die
manchmal ein ganzes Leben dem Bededken der Pergamentseiten ei-
nes einzigen Buches mit ihrer minuzidsen Kaligraphie widmeten.

Ich habe das Programm Word von Microsoft vor allem wegen
seiner grossen Verbreitung ausgewahlt, die @ne akinftige Kompa-
tibilitét gewdhrleistet. Ich habe den Text so gestaltet, dasser mit ei-
nem Ink-Jet- oder Laser-Drucker auf Papier des Formats DIN A4
abgedruckt werden kann. Die vorliegende PDF-Version ist nun nicht
mehr an Windows gebunden.

Obwohl es sch um einen herkdbmmlichen Text handelt, habe ich
versucht, diesen ein Wenig im Sinne eines Hypertextes anzulegen,
und zwar im folgenden Sinn: Die einzelnen Kapitel stellen zuerst die
verstandlichsten Konzepte dar, die dann allmahlich vertieft werden.
Die Lektire der darauffolgenden Kapitel kann auch dann weiterge-
fahrt werden, wenn man den vorangehenden Stoff nicht génzlich
verstanden het.

Dieser Text ist nicht bestrebt, einen Akustik- oder Musikkurs dar-
zustellen. Mein Ziel bestand lediglich darin, einen Versuch zu ver-
fasen, der den Leser in die verschiedenen Themen, um die sich die-
ses Buch dreht, einflhrt.
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Ich bitte dle Leser, mir ihre Kommentare, Vorschldge und Kor-
rekturen zukommen zu lassen, am besten per E-Mail. Die Mitarbei-
ter werden in der néchsten Ausgabe am Schlussdes Buches erwahnt.
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V ORWORT

Von allen Kinsten gilt die Musik als die astrakteste, die am we-
nigsten greifbare. Seit der Erfindung des Buchdruckes im XV Jh.,
hat sich die westliche Kultur allmahlich immer stérker einer auf dem
Gesichtssinn begriindeten Denkwelise zugewandt, unter all mahlicher
Ausschaltung der anderen Sinnesorgane. Um etwa wissenschaftliche
Zusammenhange klar darzustellen oder um ein Computerprogramm
zu entwickeln, erstellen wir eine graphische Darstellung im Be-
wusdsein, dassein Bild tausend Wartern gleichkommt.

Wir haben uns derart an diese Vorzugsgellung des Sehorgans ge-
wohrt, dasswir mitunter leicht der Versuchung verfallen, unsere an-
deren Sinnesorgane als Wahrnehmungsquellen zweiter Ordnung ein-
zustufen. Das Beispiel der Blinden zeigt uns, wie vor allem die Lel-
stungsfahigkeit des Gehdrs und des Tastsinnes gark verbesserungs-
fahig sind, wenn man sie nur einem systematischen und sorgfaltigen
Training unterwirft. Dieses Buch ist nicht ein Musikbuch im her-
kommlichen Sinne, da es sch im Wesentlichen darauf beschrankt,
die physikalischen, mathematischen, anatomischen, physiologischen,
psychologischen und technischen Grundlagen der Musik zu erlau-
tern, ohne von der Musik selber zu sprechen, jener Kunst, die auf
den hier besprochenen Prinzipien beruht. Aber es handelt sich auch
nicht um ein wissenschaftliches, nur Fachleuten zugangliches Buch,
ganz im Gegenteil: es ist ein populérwissenschaftliches Werk und
richtet sich an alle Leute mit einer mittleren Bildung, die sich die
Kenntnis einiger grundsatzlichen Begriffe im Bereich der musikali-
schen Akustik aneignen wollen, ohne sich tberméassig anzustrengen.

Die auserordentliche Zunahme des menschlichen Wisens in den
letzten zweihundert Jahren erforderte taglich eine ainehmende Spe-
zialisierung aller Wissenschafter. Die ausserordentlich entwickelten
Wissenschaften wie dwa die Physik oder die Mathematik konnen
heutzutage nicht mehr von einer einzelnen Person beherrscht wer-
den, so dasses nach einem allgemeinen Studium des entsprechenden
Fachs unmoglich ist, sich gleichzeitig in allen Sektoren einer be-
stimmten Wissenschaft weiterzubilden. Die grossen Universalge-
nies, wie zum Beispiel Leonardo ca Vinci, die fast die gesamte Wis-
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senschaft ihrer Epoche beherrschten, konnen heute nicht mehr exi-
stieren, hat doch der menschliche Geist auch seine Grenzen. Das
X1X Jh. brachte die letzten Universalgenies hervor, wie dwa Helm-
holtz. Will heutzutage @ne gebil dete Person lber eine grosse Anzahl
Themen informiert sein, bleibt ihm nichts anderes tbrig, as nach
populdrwissenschaftlichen Werken oder nach Enzyklop&dien zu
greifen; mochte @ ausschliesdich streng wissenschaftliche Weke
lesen, wirde & nicht lange genug leben, um einen allgemeinen
Uberblick tber die Wdlt, in der & lebt, zu gewinnen.

Fur jeden gebildeten Menschen wird es dets besonders interessant
sein, Uber ein minimales Kenntnis der greifbaren Strukturen, die uns
umgeben, zu verfligen, wie dwa die &ustischen Erscheinungen,
unter vielen anderen Themen. Wer hat sich nicht ab undzu die Frage
gestellt, wie es mdglich sei, dass man inmitten von lautem Ge-
schwétz dem Gespréch einer ganz bestimmten Person folgen kann?
Wie ist es maglich, dasseine einzelne Schall plattenrill e die gesamte
Information enthélt, die dem Schall verschiedener gleichzeitig er-
klingenden Musikinstrumenten entspricht? Oder auch: wie kommt
es, dass man das Klopfen an die agene Tire vom Klopfen an des
Nadbarn Ture unterscheiden kann? Der aufmerksame Leser dieser
Schrift wird unter vielen anderen Erklarungen auch Antworten zu
diesen Fragen finden.

Gewiss gleiche Konzepte werden in verschiedenen Publikationen
oft verschieden benannt und gewisse Begriffe werden auf verschie-
dene Konzepte angewandt. Die hier verwandte Terminologie ist so
nitzlich, wie jede andere, wenn sie nur streng eingehalten wird. Ich
denke hiermit etwa an die Definitionen der Begriffe "Partialtone”,
"Obertdne", "harmonische Tone" und so weiter, die von einem Autor
zum anderen abweichen.

In Anbetracht der Tatsadche, dassdieses Buch unter anderem auch
an Personen cerichtet ist, die mit mathematischen Formeln nicht
vertraut sind, wurde dieser Text so strukturiert, dass der Leser die
einzelnen Formeln alle tUbergehen kann, wie wenn es sch um Rand-
bemerkungen handelte, ohne dadurch das Verstandnis des qualit ati-
ven Inhaltes opfern zu mussen. Die wenigen Kapitel, die dazu eine
Ausnahme bilden, da sie sich gerade mit dem quantitativen Aspekt
des Stoffes befassen, wurden gegen Ende des Buches eingebaut. So
sind zum Belspiel die Integrale im Kapitel 'DER SATZ VON FOURIER'
nicht wesentlich fir das Verstandnis dieses Satzes, sondern viel mehr
eine Demonstration der Rechnurgen, die es erlauben, diesen Satz
auf gewisse periodische mathematische Funktionen anzuwenden.
Die Zahlentafeln weisen 5 oder 6 Dezmalstellen auf, viele mehr, as
notig waren, um die Tatsaden zu erldutern. Diese geradezu unver-
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narftige Prézision ist denjenigen Lesern gewidmet, die enzelne
Rednurgen nachvollziehen wollen oder priifen wollen, ob sie den
dargestellten Stoff richtig verstanden haben. Aus demselben Grund
wurde darauf verzichtet, die letzte Ziffer zu runden. Nach dieser Re-
gel wirde aum Beispiel der Wert 1,712829als 1,71282 lelassen, an-
statt ihn auf 1,71283 zu runden, was der gegebenen Zahl genauer
entspradhe. Durch die bemerkenswerte Bindung, die awischen der
Musik und der Mathematik stets bestanden hat, wird das 'DiE
MUSIKALISCHEN TONLEITERN' genannte Kapitel, das den arithmeti-
schen Zusammenhang zwischen den in der westlichen Musik ge-
brauchten Musiknoten erlautert, gentigend gerechtfertigt. Viele der
grosen Komponisten zeigten ein reges Interese an der Mathematik
und umgekehrt.

Heute gilt Sauveur als der eigentliche Begriinder der Akustik als
selbstandige Wissenschaft. Es ist beeindruckend, dass diese Wiirde
gerade @nem Menschen zukommt, der mit einem mit dem Thema
verbundenen korperlichen Mangel behaftet war: Sauveur war nam-
lich bis ins Alter von 6 Jahren taubstumm, was ihn offenbar dazu
herausforderte, einen gossen Tell seiner intellektuellen Fahigkeiten
dem eingehenden Studium der mit seinem Gebrechen zusammen-
hangenden physikalischen Fragen zu widmen. Bis zur Erscheinung
des Buches "Die Lehre von den Tonempfindungen" von Helmholtz
bildeten Sauveurs Schriften die solideste Basis der musikalischen
Akustik. Andererseits bildet das Buch von Helmholtz die Grundlage
der modernen Akustik, selbst wenn ein paa Dinge égeandert wur-
den.

Der HisTORISCHE UBERBLICK soll uns einen Uberblick Uber die
Geschichte der musikalischen Akustik verleihen.

Die BIBLIOGRAPHIE beschrankt sich im Wesentlichen auf histo-
risch relevante Blicher und erwahnt die heutzutage in Buchhandlun-
gen erhéltlichen Biicher im Allgemeinen nicht.

In den biographischen Angaben sollen die ewahnten Personen
kurz kommentiert werden. Es wurden vor alem Personen ausge-
wahlt, die nicht jedem wohlbekannt sind; in diesem Sinne fanden
wir es unnotig, hier so bertihmte Leute wie J.S. Badh oder Newton
anzufuhren.

Schliesdich kann das ALPHABETISCHE VERZEICHNIS, das owohl
als Personen-, wie als Sadregister funktioniert, manchem die Lekti-
re aleichtern, da dieses auf die Seiten verweist, auf denen die ver-
schiedenen Personen oder Begriffe ewahnt, definiert oder erklart
werden.
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EINFUHRUNG

Ein MUSIKALISCHER TON ist durch seine Frequenz (Anzahl
Schwingungen pro Sekunde) festgelegt. Er unterscheidet sich also
von anderen Lauten durch seine Periodizitét. Eine Musik-Note ist
ein Name, der einem bestimmten Ton erteilt wird. Die Note kann ei-
nen Eigennamen haben (wie dwa Do, Re, Mi, oder C, D, E) oder
durch ein abstraktes Symbol der internationalen musikalischen No-
tation vertreten sein.

Wie wir etwas weiter unten sehen werden, ist die Nomenklatur
der Musiknoten nicht international. Wir werden hier aus praktischen
und aus historischen Griinden die in den lateinischen Landern tbli-
che Notation gebrauchen, die ohne weiteres in die Deutsche Nomen-
klatur umbenannt werden kann. Schliesdich gilt Italienisch als die
internationale Sprache der Musik. Diese Bennenung ar Noten wird
mitunter als Solmisation bezeichnet und geht auf Guido d'Areza
zuruck.

Dieses System wurde nicht von einem Tag auf den anderen erfun-
den. Bis ungeféhr zum Jahr 1000wurden die liturgischen Gesange in
Form sogenannter Neumen niedergeschrieben, die vor allem aus
mnemotechnischen Angaben (ber die Tonhdhenveranderungen be-
standen, ohne jegliche rhythmischen Angaben, also ohne Uber die
Dauer jedes einzelnen Tones zu informieren.

Offenbar flhrte der M6nch Hucbald im 1X Jh. die este horizon-
tale Linie ein, die sich spéter zu unserem Notensystem aus funf Lini-
en entwickeln wirde. Hucbald wird ferner die Vervollstandigungei-
ner alphabetischen Notation zugeschrieben, bei welcher er eine
siebte Note mit dem griechischen Buchstaben Gamma bezeichnete.
Daher stammt offenbar der italienische Name gamma fir die Ton-
leiter, oder auch fur eine @nzelne Oktave aus derselben. Auf franzo-
sisch haben wir auch das Wort gamme.

Einem anderen Mdnch, Guido d'Areza, wird die Einfihrung des
Notensystems auf vier Linien zugeschrieben. Von ihm stammt auch
die heutzutage in den lateinischen Landern gebrauchliche Nomen-
klatur der Noten, die von einer Hymne an Sankt Johannes den Tau-
fer abgeleitet wurden:
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UT queant laxis
REsonare fibris
MIra gestorum
FAmuli tuorum
SOL ve polluti
LADbii reatum
Sancte |lohannes

Mit der Ausnahme Frankreichs ersetzten alle Lander spéter das Ut
durch das Do. Auch scheint sich der Name Si erst ab dem XV1 Jh.
durchgesetzt zu haben. Erst im XVI Jh. wurden sich die Musiker
Uber das heutige Funfliniensystem einig und Frescobaldi benutzte
offenbar noch ein System mit acht Linien.

Das Funfliniensystem wird stets von einem sogenannten Schlissel
eingeleitet, von dem wir die Stellung der Note Do (oder C) ableiten
konren. Hier seien nur die beiden wichtigsten Schliissel angegeben,

Klaviatur

namlich der Sol-Schlissel (G-Schltis=l), § und der Fa-Schlussel (F-

Schlissl), 9%, In Klavierpartituren, die tblicherweise aus zwei Lini-
ensystemen bestehen, einem fir jede Hand, entspricht der Sol-
Schltissel meist der rechten, der Fa-Schltssel meist der linken Hand,
so dass die Note Do zwischen die beiden Liniensysteme auf eine
gemeinsame Hilfslinie zu liegen kommt.

Um die Figur nicht zu Uberlasten wurden nur die den weisen Ta-
sten entsprechenden Noten aufgezeichnet. Zwischen den Tasten Do
und Re befindet sich eine schwarze Taste, die aigleich das um einen
Halbton erhdhte Do, das Do #, und das um einen Halbton erniedrigte
Re, Re ), darstellt. In der musikalischen Notation wird das entspre-
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chende Zeichen, die Diesis, #, respektive das Vertiefungszeichen, |},
der Note vorangestellt’. Dasslbe geschieht mit dem Re#, das zu-

gleich Mi}, ist, usw. Ein weiteres Zeichen, das Auflésungsza-

chen (), hebt die Anderung der Note wieder auf. Nun miissen wir
uns fragen: Was hat es denn fir einen Sinn, zwei gleiche Noten mit
zwei verschiedenen Namen zu benennen? Ganz anfach: die beiden
Noten sind gar nicht gleich, obwohl sie auf einer Klaviertastatur
durch die gleiche Taste vertreten werden. Wie ist das zu verstehen?

Die gleichmassg temperierte Tonleiter (besser: gleichmassig
temperierte Stimmung), die heute fast ausschliesslich zum Stimmen
der Tasteninstrumente angewandt wird ist eine verhdtnismassg
neue Errungenschaft und Johann Sebastian Bach schuf eine der
bril lantesten praktischen Anwendungen dieses Systems mit seinem
fundamentalen Werk "Das Wohltemperierte Klavier", das aus zwel
Sétzen von je 24 Préludien und Fugen in allen verschiedenen Dur-
und Molltonarten aufgebauit ist.

Was die Tonleitern von Pythagoras und Zarlino anbelangt, um nur
die beiden wichtigsten zu nennen, so war es unmdglich ein Tastenin-
strument so zu stimmen, dass darauf Musik in allen verschiedenen
Tonarten befriedigend wiedergegeben werden konnte. Schon bald
einmal wurden angendherte Stimmsysteme, sogenannte Temperatu-

ren, entwickelt, die es erlaubten, das Do # mit dem Re ), auf eine
gleiche Taste a1 vereinen, usw. Solche Systeme eamoglichten die
befriedigende musikalische Wiedergabe in den vier oder flunf tblich-
sten Tonarten. Die Einfuhrung der gleichmassg temperierten (oder
gleichstufig temperierten) Stimmung, die schon friher vorgeschla-
gen worden war, verdanken wir hauptsachlich J.S. Bach und
Werckmeister.

Die mathematische Konstruktion der gleichmassig temperierten
Tonleiter wird folgendermassen vorgenommen:

Man geht von einer beliebigen Note der Tonleiter aus, beispiels-
weise vom La(A), das auf die gewlnschte H6he gestimmt wird, bei-
spielsweise 440 Schwingungn pro Sekunde (440Hz), in unserer
Nomenklatur La (3) benannt. Um die Schwingungszahl jeder einzd-
nen der darauffolgenden Noten zu bestimmen, wird nacheinander
die Schwingungszahl jeder Note mit der Konstanten k multipliziert,
wobei k die awdlfte Wurzel aus 2 (1,05946..) darstellt, also jene
Zahl, die aw6lf mal mit sich selber multipliziert die Zahl 2 ergibt.
Man sagt, 2 sei die awvolfte Potenz von k. So finden wir nach 12

2 Da ich die entsprechenden Symbole nicht in den mit Windows mitgelieferten Schriften
gefunden habe, habe ich ein paa der Symbde des Schriftsatzes Bach von Dr. Yo Tomitain die
Word-Datel aufgenommen, mit freundlicher Bewilli gung des Autors.



M. Riat, Grundlagen der Musik 13

Schritten einen Ton, der genau der doppelten Schwingungszahl des
Ausgangstons entspricht. Diese Note heiss Oktave des Aus-
gangstons und erhdlt bis auf einen Index oder ein graphisches Kenn-
zeichen denselben Namen, wie die Ausgangsnote. In unserem Bel-
gpiel finden wir das La mit 880 Schwingungen pro Sekunde, das
La(4).

Offensichtlich erhdt man auf analoge Weise @ne um einen
Halbton niedrigere Note, indem man die Ausgangsnote durch die
Konstante k dividiert. Ausgehend vom La (3) mit 440 Schwingun-
gen pro Sekunde finden wir durch Anwendung dieses Verfahrens die
folgenden Noten in der Oktave zwischen Do (3) und Do (4):

Note Frequenz
Si #/ Do 26162
Do#/Re), 27718
Re 29366
Re#/Mi ) 31112
Mi/ Fa) 32962
Fa/Mi # 34922
Fa#/Sol ) 36999
Sol 391,99
Sol #/La), 41530
La 440

La#/S ) 46616
Si/Do) 49388
Si #/ Do 52325

Alle Noten ausserhalb dieser Grundokave bilden Oktaven zu einer
der Noten der Tafel; ihre Frequenzen sind also stets das Produkt
oder der Quotient der Frequenz einer Note dieser Grundokave mit
2, 4, 8, usw. Dies ist die mathematische Konstruktion der gleichmé-
s9g temperierten Tonleiter. Wie wir allerdings géter sehen werden,
ist dies nicht das System, das beim Stimmen eines Klaviers ange-
wandt wird, da sich die Fehler zu stark anhéufen wrden.
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Wie schon gesagt, ist die Nomenklatur der Noten in den verschie-
denen Landern nicht einheitlich. Die folgende Tafel fasg die No-
menklatur in den verschiedenen Sprachen® kurz zusammen:

Italienisch | Franzosisch | Deutsch Englisch
Do Do Ut C C
Re Re Ré D D
Mi Mi Mi E E
Fa Fa Fa F F
Fa: Fadiesis Fadiése Fis F:
Sol ), Sol bimolle | Sol bémol Ges G)
Sol Sol Sol G G
La La La A A
S Si bimolle | Si bémol B B,
S S S H B

Auch die Hinweise auf die Oktave, welcher eine bestimmte Note
angehdrt, sind nicht einheitlich festgelegt. Hier werden wir folgende
Abmachung treffen: Das zentral gelegene Do auf der Klaviertastatur
mit der Frequenz 261,625 Hz (Schwingungen pro Sekunde) werden
wir als Do (3) bezeichnen. Diesen Index werden wir auf alle Noten
zwischen Do (3) und Si (3) anwenden. Tieferen Oktaven entspre-
chen tiefere Indizes und umgekehrt. Auf diese Weise entfaltet sich
die Tastatur des Klaviers Uber alle in der Musik Ublichen Frequen-
zen, die dwa von 20 bis zu 4000 Schwingungen pro Sekunde rei-
chen.

? Die in Deutschland wnd den angelsichsischen Landern iblichen Notationen haben ihren
Ursprung bereitsim 1X Jh. Das Si und das Si ) wurden anféanglich beide mit dem Buchstaben 'b'
bezeichnet, wobel fir das Si ein 'b' mit rechtedkigem Profil verwandt wurde, wahrend das S |
durch ein rundes 'b' dargestellt wurde. Dasrechtedkige'b', welches das Si vertrat wurde spéter in
Deutschland mit einem 'h' verwedhsdt. Eine andere Variante der rechtedkigen Version des
Buchstabens'b' fihrte aim Aufldsungszeichen 1 und eine weitere m Kreuz §.
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[ Note | Frequenz Note Frequenz
Do (3) 261,625
Do # 277,182
Re 293,664
Re # 311,126
Mi 329,627
Fa 349,228
Fa# 369,994
Sol 391,995
Sol # 415,304
La(D) 27,500 LA (3) 440,000
La# 29,135 La# 466,163
Si 30,867 Si 493,883
Do (0) 32,703 Do (4) 523,251
Do # 34,647 Do # 554,365
Re 36,708 Re 587,329
Re# 38,890 Re# 622,253
Mi 41,203 Mi 659,255
Fa 43,653 Fa 698,456
Fa# 46,249 Fa# 739,988
Sol 48,999 Sol 783,990
Sol # 51,913 Sol # 830,609
La(0) 55,000 La(4) 880,000
La# 58,270 La# 932,327
Si 61,735 Si 987,766
Do (1) 65,406 Do (5) 1046,50
Do # 69,295 Do # 1108,73
Re 73,416 Re 1174,65
Re # 77,781 Re # 124450
Mi 82,406 Mi 1318,51
Fa 87,307 Fa 1396,91
Fa# 92,498 Fa# 1479,97
Sol 97,998 Sol 1567,98
Sol # 103,826 Sol # 1661,21
La(l) 110,000 La(5) 1760,00
La# 116,540 La# 1864,65
Si 123,470 Si 1975,53
Do (2) 130,812 Do (6) 2003,00
Do # 138,591 Do # 2217,46
Re 146,832 Re 2349,31
Re # 155,563 Re # 2489,01
Mi 164,813 Mi 2637,02
Fa 174,614 Fa 2793,82
Fa# 184,997 Fa# 2959,95
Sol 195,997 Sol 3135,96
Sol # 207,652 Sol # 3322,43
La(2) 220,000 La(6) 3520,00
La# 233,081 La# 3729,31
Si 246,941 Si 3951,06
Do (7) 4186,00
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Schliesdich sei erwéhnt, dassin der internationalen musikalischen
Notation die Darstellung jeder Note ihre Dauer im Verhdltnis zu
derjenigen der anderen angibt, je nachdem, ob sie als GANZE No-

TE (o), HALBNOTE(J), VIERTELNOTE(J), ACHTELNOTE(J),

SECHZEHNTELNOTE (J), usw. auftritt. Die Unterbrechungen zwischen
den Noten werden mit den sogenannten Pausenzeichen angezeigt.

Der ganzen Note entspricht hier das Zeichen ™, den Noten zwischen
der Halbnote und der Sechzehntelnote entsprechen nacheinander die

Zeichen =; &, ¥ und % Die Lautstarke wird meist mit den Symbolen
"pppp" bis "ffff" angegeben.

Dieses Systems, das wir nur kurz skizziert haben, weist vor allem
zwei Beschrankungen auf: Gewisse Intervalle, wie éwa Vierteltone
oder Sechsteltone konnen nicht dargestellt werden und das System
erlaubt es nicht, Hinweise auf die Klangfarbe der dargestellten Tone
zu machen. Die Klangfarbe ist digjenige Eigenschaft eines Tons, die
es uns erlaubt, ihn von einem Ton derselben Hohe, die von einem
anderen Instrument erzeugt wurde, zu unterscheiden. Ein von einer
Violine azeugtes La unterscheidet sich also von dem auf einer Flote
erzeugten La durch die Klangfarbe. Spéter werden wir sehen, dass
sich auch die verschiedenen durch die menschliche Stimme ezeug-
ten Vokale grundsétzlich in ihrer Klangfarbe unterscheiden. Gewisse
romantische und past-romantische Komponisten versuchten die Be-
schranktheit der musikalischen Notation durch oft suggestive und
poetische Interpretationshinweise au erganzen. Ein schones Beispiel
dazu finden wir in der sechsten Klaviersonate, op. 62, die Scriabin
um 1911 erschuf. Da heisg es unter anderem: "mystérieux, concen-
tré", "étrangeg, ail€", "avecune daeur contenue", "souffle mystéri-
eux', "onde aressante’, "concentré", "le réve prend forme",
"I'épowante surgit”, ...

Ein Vorgang, der sich madch einem bestimmten Zeitabschnitt T
stets identisch wiederholt, heis¢ PERIODISCH. Die PERIODE T ist die
Zeit, die avischen zwei gleichen Zustanden im Ablauf des Vorgan-
ges verstreicht. Beispiele periodischer Vorgange sind die aifeinan-
derfolgenden Mondphasen, die Bewegung as Pendels einer Uhr,
der Gang eines Benzinmotors (falls dieser mit gleichbleibender Ge-
schwindigkeit 1&uft) oder die Rotation eines M tihlrades.

Im Gebiet des horbaren Klangs entsprechen die MUSIKALISCHEN
TONE grundsétzlich periodischen Schwingungen (auch Vibrationen),
wahrend die nicht periodischen Schwingungen den sogenannten
GERAUSCHEN oder dem LARM entsprechen. Wie wir spéater sehen
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werden, existiert keine strenge Trennurg zwischen den musikali-
schen Tonen und den Gerduschen.

Offensichtlich hat ein Vorgang mit der Periode T auch die Peri-
oden 2T, 3T, 4T, ... Unter allen moglichen Perioden hat stets die
kleinste den Vorrang.

Die Frequenz f eines periodischen Vorganges ist der Rea-
prokwert (auch: Kehrwert) der Periode, also % Die im Zusammen-

1
Sekunde
Heinrich Hertz). Dreht sich beispielsweise der Rotor eines Motors 5
Ma in der Sekunde, ha dieser Vorgang eine Periode von

hang mit Frequenzen wichtigste Einheit ist =1Hz (von

wegt sich ein Massenpunkt® auf einer Stredke periodisch um einen
Gleichgewichtspunkt hin und her, nennt man das eine SCHWINGUNG.
Den Abstand des Massenpunktes vom Gleichgewichtspunkt zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt oder PHASE des shwingenden Massen-
punktes nennt man ELONGATION. Die grossmogliche Elongation
wird als AMPLITUDE bezachnet. Manchmal wird der Abstand zwi-
schen den extremen Positionen des Massenpunkies als DOPFELTE
AMPLITUDE bezechnet.

Unter allen mdglichen Schwingungen, die dasserst komplexe Ge-
stalten annehmen kodnnen, nennt man die einfachste und zugleich
wichtigste die HARMONISCHE SCHWINGUNG oder SINUSSCHWINGUNG.
Es handelt sich dabei um die Vertikalprojektion eines Kreispunktes
bei einer gleichmésggen Rotation auf eine aur Kreisebene senk-
redhte (auch: normale) Ebene. Oder etwas bildlicher ausgedrickt:
wenn wir ein senkrechtes Rad, das sich regelmassg dreht von oben
beleuchten, beschreibt der Schatten eines witwérts auf dem Reifen
angebrachten Punktes auf dem Boden eine harmonische Schwin-
gurng. Auch ein Gewicht, das an einer Spiralfeder aufgehangt wird
beschreibt eine Sinuschwingurg, wenn wir mal von dem Energie-
verlust® durch Reibung absehen. Graphisch kann jede Schwingung
in einem kartesischen Koordinatensystem dargestellt werden, in dem
die Abszissnachse (waagerechte oder x-Achse) der Zeit, die Ordi-
natenachse (senkrechte oder y-Achse) der Elongation entspricht. Die
Elongation in jedem Moment wird als Funktion der Zeit aufgefasd.
Die in der Figur wiedergegebene graphische Darstellung einer Si-

* Der Massnpunkt ist ein mathemaischesModell zur Erkl&rung physikalischer Vorgérge.
® Die Energie geht in Wirkli chkeit nicht verloren; siewird nurin andere Energieformen
umgewandelt, vor alem in Warmeenergie.
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nuschwingurg ist mit der Darstellung der Winkelfunktion Sinus
(Symbal: sin) identisch.

P A ¥  Winkel-
Z =90° Funktion
2 .
2 IE Winkel
4 -
’ N 27 .
Aﬂl ’ ~ y
T v -
£os x 0 X T “a //’ X
- .
~ ”
2 .
b4
3 x 3-=
2 2
Die Sinuskurve

In der Figur kann man ein rechtwinkliges Dreied erkennen, des-
sen senkrechte Kathete dem sin des Winkels x, und desen waay-
recdhte Kathete dem Kosinus (Symbol: cos) entspricht. Die Hypo-
tenuse entspricht dem Kreisradius.

Die meistgebrauchlichen Winkelmasse sind der GRAD und cer
RADIANT (Symbol: rad). Der Kreis wird in 360° (360 Grad) unter-
teil t® ein rechter Winkel entspricht also 9C®.

Beim System der Radianten wird der Winkel als Quotient zwi-
schen dem entsprechenden Kreisbogen und cem Radius gemessen.
Daher wird dieses Mass mitunter auch BOGENMASS genannt. Bel
diesem System entspricht der Kreis einem Winkel von 2-mi-rad (st
der Quotient zwischen den Umfang und dem Durchmesser jedes be-
liebigen Kreises, eine transzendente Zahl mit dem angendherten
Wert von 3,141592633589...).

360 = 2-m-rad

Also hat 1 rad den angenéerten Wert von 57 293,

Bei der Darstellung musikalischer Klange wird Ublicherweise @n
K oordinatensystem eingesetzt, bei dem der Abszissnachse die Zeit t
entspricht, die bei der Sinusschwingung propational zum Uberstri-
chenen Winkel x ist, der in diesem Zusammenhang PHASENWINKEL
genannt wird. Die Ordinatenachse, y, entspricht der Elongation zu
jedem Zeitpunkt t. Man bezachnet diese graphische Darstellung des
Schalls als PHONOGRAPHISCHE KURVE. Bezeichnen wir den in einer
Sekunde (iberstrichenen Winkel mit «’, ergibt sich

® Das System, bei dem der Kreisin 400 (sogenannte Neugrade) unterteilt wird, scheint sichin
der Praxisnicht durchzusetzen.
" Omega.
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X=w-t

Der Radius des Einheitskreises betragt 1 und entspricht der
grésemdglichen Elongation, also der Amplitude der einheitlichen
Sinuskurve. Wenn wir den Radius unseres Kreises auf den Wert A
bringen, wird sich jeder Kurvenpunkt im gleichen Verhdltnis wie der
Radius veréndern, und wir finden fir die Elongation in einem belie-
bigen Zeitpunkt t, also fir den Ordinatenwert, der dem Punkt t der
Abszissenadse entspricht, den Ausdruck:

y=A - sin(w-t)

In dieser Formel stellt A zugleich den Radius des Kreises und die
Amplitude (grésde Elongation) der Schwingung gleichzeitig dar.

Die Amplitude der Schwingurg eines Objekts, wie dwa einer
Stimmgabel, nimmt allmahlich ab, da @n Teil der Energie durch die
Reibung der Materialien in Warme verwandelt wird. Die Frequenz
der Schwingurg verandert sich jedoch nicht, da die Frequenz eine
Charakteristik des shwingenden Objekts ist und in diesem Zusam-
menhange ds EIGENFREQUENZ bezeichnet wird. Diese dlmahliche
Abnahme der Amplitude, die wir taglich immer wieder beobachten
konren, zum Beispiel bei einem Klavierton, der allmahlich abnimmt
oder bei der Schwingurg eines Pendels, wird als PRUNG bezachnet.
Die Dampfung kann durch Energiezufuhr kompensiert werden. Man
spricht dann von einer UNTERHALTENEN SCHWINGUNG. Die Wirkung
derselben ist optimal, wenn sie im Rhythmus, der der Eigenfrequenz

Dampfung einer Schwingung

unseres <hwingenden Korpers entspricht, zugefuhrt wird. Aber
auch eine leicht von der Eigenfrequenz aweichende Frequenz ver-
mag die Schwingungen zu unterhalten, da die beiden Objekte, das
schwingende und dasjenige, das ihm Energie aifuhrt, ein gekoppel-
tes System bilden, bei dem all erdings Energie verloren geht.

Die Figur '"Wirksamkeit der Energiezufuhr' stellt graphisch den
Wirkungsgrad der Energiezufuhr mit der Frequenz f auf ein Objekt
mit der Eigenfrequenz f, dar, wobel das Resultat vom Ausmass der

Dampfung abhéngt. Hier wurde ane Kurve fir eine mittlere und ei-
ne andere fur eine kleine Dampfung gezeichnet.
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Die Erscheinung der Eigenschwinguryg tritt etwa dann auf, wenn
wir ein in einem Loch festgefahrenes Auto zu befreien versuchen.
Haben wir nicht genug Kraft, um es auf Anhieb hinauszufahren,
bringen wir es in eine schwingende Bewegung, bis die Amplitude
der Schwingurg grossgenug ist, um es aus dem Loch zu stossen.

Wird die Energie mit der Eigenfrequenz des <hwingenden Ob-
jekts zugefuhrt, spricht man von RESONANZ. Resonanz kann extrem
gefahrlich werden, wenn sie bei gewissen Maschinen oder in der Ar-
chitektur auftritt. Die Literatur weist uns auf Félle hin, bei denen ei-
ne Brucke unter einer Gruppe Soldaten, die im Gleichschritt Uber sie
hinwegmarschierten, einstlirzte, obwohl sie fur ein Mehrfaches des
Gewichts vorgesehen war, da sie die Fisse in der Eigenfrequenz der
Briicke absetzen.

Spéater werden wir auch sehen, dass es shwingende Koérper mit
mehreren Eigenfrequenzen gibt.

In jenen speziellen Féllen, bei denen die fir den Unterhalt nétige
Energiezufuhr durch die Schwingungselber kontrolliert wird, spricht
man von RUCKKOPFLUNG. Ein besonders wichtiges Beispiel von
Ruckkopplung, das mit unserem Thema zusammenhangt, bildet die
von einem Bogen gestrichenen Violinsaite. Um diese Art Bewegurg
besser zu verstehen wollen wir ein Modell gebrauchen: man stelle
sich ein Forderband vor, so wie es bel der Kasse des Supermarkts
zur Anwendung kommt. Auf dieses Band legen wir ein Objekt, zum
Beispiel ein Paket, das Uber eine Spiralfeder mit einen starren Haken
verbunden ist. Wird das Fliesdand in Bewegung gebracht, bewegt
sich das Paket mit ihm fort, wobei die Feder mehr und mehr ge-
spannt wird, bis die Kraft grossgenug ist, um das Paket ruckartig in
Richtung des Hakens zurlickzureissen.
Fast augenblicklich heftet das Paket
wieder fest auf dem Band und bewegt
sich mit ihm fort. Die Haftreibung ist
wesentlich grésser als die Gleitrei-
bung. Der Vorgang wiederholt sich

.
' el

Intensitat

periodisch.
! Stellen wir den Abstand unseres
f, Frequen Objekts vom Haken als Funktion der

Wirkung der zugefihrten Energie Zeit dar, erhalten wir eine Folge von
Dreiecken. Im Falle der Violine ent-
gpricht die Saite unserem Paket und

der Bogen entspricht dem Fliesdand. Und die Kurven der von
Streichinstrumenten hervorgebrachten Tone weisen eine ahnliche
Zadkenstruktur auf, wie die graphische Darstellung unseres Modells.
Spéter wird diese Art Kurve noch ausfuhrlicher besprochen werden.
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Wird eine schwingende Bewegung im Raum von einem Partikel
zur anderen fortbewegt, spricht man von einer WELLE. Betrachten
wir in der Fortbewegungsrichtung einer Welle awvel bestimmte
schwingende Partikeln, so stimmen deren Phasen nur dann Uberein,

Querwellen und Langswellen.

wenn ihr Abstand dem von der Welle in der Periode T zuriickgeleg-
ten Weg (oder einem ganzzahligen Mehrfachen desselben) gleich-
kommt.

Die beiden wichtigsten Arten mechanischer Wellen sind die
QUERWELLEN und die LANGSWELLEN. Um beide Sorten darzustellen,
verwenden wir ein einfaches Modell. Stellen wir uns zunachst eine
Achse vor, auf der in gleichen Abstanden eine Serie Pendel, beste-
hend aus einem steifen, vertikalen Stiel und einer Stahlkugel, so an-
gebracht sind, dasssie sich nur quer zur Achse bewegen konnen. Die
Stiele der Pendel sind untereinander in einer gewissen Hohe durch
Spiralfedern oder Gummibandern verbunden (gekoppelt). Geben wir
einem der Pendel einen seitlichen Anstoss kdnnen wir das Entstehen
einer Querwelle beobachten, die durch eine Folge von seitlichen
Schwingungen charakterisiert ist. Lasset uns nun unser Modell in der
Weise verandern, dass sch die Pendelstiele nur in der Ebene bewe-
gen kdnnen, die sie mit der Achse gemeinsam haben. Geben wir nun
einem der Pendel einen Impuls in Richtung der Achse, entsteht eine
durch veranderliche Dichten in der Bewegungsrichtung charakteri-
sierte Langswelle.

Sowohl Langs- wie auch Querwellen konnen sich in festen Medi-
en fortpflanzen. Gase hingegen Ubermitteln hauptsachlich Langs-
wellen. Medanische Wellen kdnnen sich in eindimensionalen Me-
dien fortpflanzen, wie dwa eine Wadle, die sich auf einer Saite be-
wegt. Die durch einen fallenden Stein auf einer ruhigen Wasserober-
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flache ezeugte Wdle pflanzt sich in der grundsadlich zweidimen-
sionalen Umgebung der Wasseroberflache fort. Die &ustischen
Wellen aber pflegen sich frei im dreidimensionalen Raum fortzube-
wegen. Die WELLENLANGE ist der kleinste Abstand zwischen zwel
Partikeln, die sich in derselben Schwingungsphase befinden.

Die AUSBREITUNGSGESCHWINDIGKEIT Vv einer Welle ist die Ge-
schwindigkeit, mit der sich eine beliebige Phase fortbewegt. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit wird als Produk der Frequenz f und
der Wellenlange L berechnet:

v=f-L= L
T

Wellen, die durch Sinus-Schwingungen (harmonische Schwin-
gungen) erzeugt werden, nennt man SINUS-WELLEN.

Wirft man einen Stein auf eine ruhige Wasseroberflache, wird die
vom Stein erzeugte Auf- und Abwartsbewegung auf alle Partikeln
der Umgebung (bertragen und es bildet sich eine KREISWELLE. Wie
schon Huygens beobachtete, ist die Kreisform das Resultat samtli-
cher durch jeden einzelnen Punkt der Wasseroberflache ezeugten
Wellen. Streuen wir kleine Korkkigelchen auf die Wasseroberfla-
che, sehen wir leicht ein, dassdie Bewegung vom Zentrum nach au-
sen nur scheinbar ist, schwingen doch die einzelnen Partikel aus-
schliesslich in senkrechter Richtung.

So wie sich die Wasserwellen auf der Seeoberflache kreisformig
ausbreiten, haben die
akustischen und die

elektromagnetischen
i (Licht, Rundfunk,...)

T Wellen im Raum die
Tendenz, sich kugel-
formig auszubreiten,

Spiegelungen im Innern einer Ellipse werden sie nicht kiinst-
lich gerichtet. Die Kugel
bildet die dreidimensionale Analogie zum (zweidimensionalen)
Kreis. Gerichtet konnen die Wdlen etwa mit einer Art Trichter wer-
den, der eine gewisse Analogie zu dem im Bereiche der Optik ge-
brauchlichen Parabolspiegel aufweist.

Betrachtet man aus<chliesslich den Teil einer Welle, der sich auf
einer bestimmten Geraden befindet, spricht man von einem STRAHL.
Alle Arten von Wellen, seien es Langs- oder Querwellen, mecha-
nische oder elektromagnetische Wellen, weisen gewisse gemeinsa-
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me Eigenschaften auf, von denen die wichtigsten REFLEXION (Spie-
gelung), REFRAKTION (Brechung und DIFFRAKTION (Beugung hei-
sEn.

Andert ein Strahl an der Grenze avischen zwei Substanzen (zum
Beispiel Luft und Wasser) ihre Ausbreitungsrichtung, ohne von ei-
nem Stoff in den anderen zu dringen, spricht man von REFLEXION. In
alen Féllen gilt das physikalische Gesetz: Der Einfallswinkel ist
gleich dem Ausfallswinkel®.

Es muss zwischen zwel KATEGORIEN VON REFLEXION unterschie-
den werden: Die aste Kategorie entspricht demjenigen Fall unseres
Pendel-Modells, bei dem sich hinter der letzten Kugel eine starre
Wand befindet, wahrend bei der zweiten Kategorie die letzte Kugel
auf keinen Widerstand stosd. Die beiden Félle unterscheiden sich
durch eine Phasendifferenz.

Dringt der auftreffende Strahl durch die Substanzgrenze, meist
unter einem Richtungswechsel, spricht man von REFRAKTION. Das
von Snellius’ entdeckte Brechungs-Gesetz ist das folgende: der Si-
nus des Einfallswinkels verhalt sich zum Sinus des Refraktionswin-
kels wie die entsprechenden Ausbreitungsgeschwindigkeiten der
Welle in den beiden Substanzen.

Meist finden beide Erscheinungen gleichzeitig statt: ein Teil des
Strahls wird reflektiert, wahrend ein anderer Tell gebrochen (refrak-
tiert) wird.

Die Ebene, die den eintreffenden Strahl und den reflektierten
Strahl enthalt steht im Auftreffpunkt senkrecht zur Substanzgrenze
und enthélt ebenfalls den refraktierten Strahl.

DIFFRAKTION findet statt, wenn eine Welle ndoen einem Hindernis
vorbel oder zwischen zwei Hindernissen hindurch muss Wir kdnnen
uns ein anschauliches Bild von der Diffraktion machen, wenn wir
eine Wassrwelle beobachten, die gegen eine Mauer prallt, die nur
durch eine kleine Spalte unterbrochen ist: auf der anderen Seite des
Spaltes entsteht eine Facherformige Wellenstruktur.

In einer homogenen Umgebung pflegen sich die Wellen als kon-
zentrische KUGELWELLEN fortzupflanzen. Daher kommt es, dass $ch
die Intensitéat eines Gerdusches oder von Licht zum Quadrat des Ab-
standes von der Quelle umgekehrt proportional verhélt, da die Ober-
flache einer Kugd proportional zum Quadrat ihres Radius zunimmt.

Eine Welle, die von einer grosslachigen Platte egestrahlt wird
mitunter als FLACHE WELLE bezeachnet und kann mit einer Kugel-
welle mit sehr grossem Radius verglichen werden. Ein gutes Model

8 Einfalls- und Ausfall swinkel werden zwischen dem Srahl und der Senkrechtenzur
Substanzgrenze auf dem Auftreff punkt gemessen.
° Auch Willebrord Snel van Royen genanrt.
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einer flachen Welle ist die im Inneren eines Rohres fortgepflanzte
Schallwelle. Eine flache Welle im strengen Sinne weist auf dem ge-
samten zurlickgelegten Weg praktisch keine Energieverluste auf.

Durch die Eigenschaften der Fortpflanzung der Schallwellen er-
geben sich viele Analogien zwischen der Akustik und der Optik. So
spiegelt sich etwa der im Brennpunkt eines Rotationsparaboloids'®
erzeugte Ton an der Innenflache des Parabadloids und pflanzt sich in
Form von parallelen Strahlen fort, wie eine flache Welle. Genau
gleich wie bei der Parabolantenne des Fernsehens. Ein zweites Para-
boloid kann symmetrisch zum ersten so aufgestellt werden, dassdie
Schallwellen in dessen Brennpunkt zusammentreffen, wo sie mit el-
nem Mikrophon abgefangen werden konnen.

Leitlinie

Seit der Renaissance sind verschiedene Kuppeln von Kathedralen
bekannt, die es dank ihrem elli ptischen Querschnitt erlauben, dass
zwei in gegenuberliegenden Brennpunkten stehende Personen sich
leise unterhalten kdnnen, wahrend die Umstehenden nichts von ih-
rem Gespradh mitbekommen. Man spricht manchmal von Fluster-
gewodlben.

Diese beiden Beispiele einnern an entsprechende auf die Reflexi-
on begrindete optische Experimente. Auch zu den refraktéren Ei-
genschaften des Lichtes gibt es analoge &ustische Erscheinungen.
Ein hervorragendes Beispiel hierfir bilden etwa die sogenannten
akustischen Linsen. Wird etwa eine Schallquelle neben einen mit
dem geeigneten Gas gefillten Kinderball on aufgestellt, so wird man

19 Eine Parabel ist die Menge aller Purkte die von einem gegebenen Purkt (dem Brennpunkt)
undeiner gegebenen Geraden (der Leitlinie) je den gleichen Abstand haben. Jeder Strahl durch
den Brennpunkt wird an der Parabel dsein zur Leitlinie normaler (senkredhter) Strahl
reflektiert. Wird de Parabel um ihre Achse (die durch den Brennpunkt gehende Normal e zur
Leitlinie) gedreht, entsteht das Rotati onsparabad oid.
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diesen Ton in einer dem Ballon gegenulerliegenden Zone mit hoch-
ster Intensitét vernehmen: hier wirkt der Ballon wie @ne Anndhe-
rung an eine bikonvexe Linse.

Die Fortpflanzung einer Schallwelle auf einem gefrorenen Teich
bil det ein anderes hdnes Beispiel: Der Schall ist in einem wesent-
lich grésseren Abstand horbar als dies etwa im Sommer auf einer
Landstrasse der Fall ware. Die Erklarung ist einfach: Zuerst werden
die Wellen auf der Eisflache gespiegelt. Digjenigen Strahlen, die
bainahe horizontal verlaufen werden in den wérmeren Luftschichten
as den unmittelbar an das Eis angrenzenden gebrochen, so dass se
spéter wieder auf der Eisflache gespiegelt werden. Auf diese Wase
entspricht der Energieverlust der Menge der Strahlen, die sich zwi-
schen zwei Ebenen fortbewegen, also urgeféhr demjenigen einer
Kreiswelle.

NS N NS NN TN

Ein akustischer Effekt, den wir in seiner optischen Analogie dank
der grossen Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts nicht beobadh-
ten konnen ist der sogenannte NACHHALL oder REVERBERATION. Der
Nadhall wird durch die wiederholte Reflexion der Schallwellen an
den Wanden eines Raumes erzeugt; seine Dauer hangt von der Ab-
sorption der Schallwellen an den Wéanden und von der Gestalt des
Raumes ab. Die Dauer des Nadhalles, die willkirlich auf die Zeit
festgelegt ist, die verstreicht, bis der erzeugte Klang 60dB*! an In-
tensitét verloren het, bildet eine wichtige Charakteristik der Konzert-
sdle. Wie wir spéter sehen werden, entspricht die Abnahme des
Schalls um 60 dB dem milli onstel Teil der Lautstéarke.

Je nach Bedarf des Saals (Symphoniekonzert, Thedaer, eine Re-
de,...) ist ein langerer oder kirzerer Nachhall erwtnscht, der in ge-
wissen Fallen 3 Sekunden tberschreiten kann. Fir eine Rede wird
eine Zeit von 0,3 hbis 0,4 s empfohlen, wahrend fir die Musik eine
Zeit von einer bis zwei Sekunden besser geeignet ist. Aber fir Or-
gelmusik sind langere Zeiten, wie wir sie in verschiedenen Kathe-
dralen vorfinden, bestens geeignet. Diese speafischen Anforderun-
gen an den Nadhall haben zur Konstruktion von Salen mit variabler
Akustik gefuhrt, bel denen etwa die Umkehrung einiger Dedken-
platten zu einer total verschiedenen Nachhall zeit flihren.

" Dezibel. Diese Einheit wirdim Kapitel Graphische Darstellung des Tones und Masssinheiten
genauer besprochen.
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Die Nachhallzeit hangt im wesentlichen von drei Faktoren ab,
namlich dem Volumen des Saals, der inneren Oberflache und dem
Oberflachenmaterial. Um 1898 fand Sabine ane Formel, mit der
sich in den meisten Fallen die Nachhallzeit in Funktion der erwahn-
ten drei Faktoren errechnen |&s4:

R =016 v
" S-a

Hier bedeutet V das Volumen in Kubikmetern, S die Oberflache
in Quadratmetern und a den Absorptions-Koeffizienten des Materi-
as, das die Wande bededkt. Die Formel von Sabine bietet in den
meisten Féllen eine gute Anndherung, aber es mussen die Effekte
beadtet werden, welche ihre Glltigkeit beschranken. Eine wichtige
Tatsache besteht darin, dass die Materialien nicht alle Frequenzen
gleich gut absorbieren. Die hohen Frequenzen werden gewdhnlich
vor den tiefen verschluckt. Aber es gibt Materialien, fir welche die-
se Eigenschaft starker ausgepragt ist, als bei anderen. Die Tempera-
tur und vor allem die Luftfeuchtigkeit veréandern den Absorptions-
Koeffizienten der Materialien. Ein Faktor, der beadiet werden
muss ist die Lautstérkenkurve, die der Schall durchlauft, bis er er-
lischt. Je nach der Form dieser Kurve kann eine gleiche Absorpti-
onszeit vollstandig verschiedene &ustische Effekte bewirken. Und
schliesslich mussbeaditet werden, dassjede Frequenz einer anderen
L autstérkenkurve entspricht.

Die Einheit der akustischen Absorption 'sabin’, die zu Ehren von
Sabine so benannt wurde, wird folgendermassen definiert:

EIN SABIN IST DIE ABSORPTION, DIE EINEM QUADRATMETER
VOLL STANDIG ABSORBIERENDEN M ATERIALS ENTSPRICHT.

Wenn wir in einem Saal mitten in der Natur ein Fenster Off nen,
erreichen wir denselben akustischen Effekt, wie wenn wir das Fen-
ster mit vollstandig absorbierendem Material abdedken. Aus diesem
Gesichtspunkt konnen wir die Einheit Sabin auch so definieren: Ein
Sabin ist die Absorption, die einem offenen Fenster von einem Qua-
dratmeter Oberflache entspricht.
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DIE SAITE ALS TONERZEUGER

Das MONOCHORD ist das Instrument, das es zum ersten Mal er-
laubte, Verbindungen zwischen der Musik und der Mathematik her-
zustellen, und die Ehre, zum ersten Mal die konsonanten Intervalle
vom mathematischen Standpunkt aus erforscht zu haben, wird Py-
thagoras zugesprochen. Das Monochord, das eines der primitivsten
Vorganger der heutigen Saitenistrumente wie der Violine oder des
Klaviers bildete, wurde noch bis ins Mittelalter als M usikinstrument
eingesetzt, und in Deutschland wurde eine Variante des Mo-
nochords, das ogenannte Trummscheit bis ins beginnende XV 1 Jh.
eingesetzt.

A A
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Das Monochord

Die Abart de Monochords, die uns hier beschéftigt ist das wissen-
schaftliche Modell, das auf die Messung der Saitenabschnitte und
der Spannkraft ausgerichtet ist. Heutzutage wird es nur noch als di-
daktisches Gerét eingesetzt. Trotz seines Namens weist es nicht im-
mer aus<chliesslich eine Saite auf, da die Gegenwart einer zweiten
Saite die Beurteilung der beiden Noten eines Intervalls erleichtert
und es gar erlaubt, die beiden Noten zusammen erklingen zu las-
sen. Da die Saitenlange nicht der einzige Parameter ist, der die Ton-
hohe bestimmt, erlaubt es das wissenschaftliche Monochord, mit ei-
nem Gewichtssatz die Spannurg der Saiten zu messen und zu veran-
dern. Ein solches Monochord, manchmal in diesem Zusammenhang
auch Tonmesser genannt, wird durch die Figur dargestellt.

Zu Pythagoras' Zeiten war der Zusammenhang zwischen der
Wellenlange und cer Tonhohe noch unbekannt, und die Philosophen
jener Zeit stellten sich vor, die Hohe des Tones wadise mit dessen
Ausbreitungsgeschwindigkeit! Das konnte nicht verhindern, dass
Pythagoras dank dem Monochord numerische Verhaltnisse avischen
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den verschiedenen Tonen und Intervallen ermittelte. Die aste Beob-
adhtung zeigte, dass eine Oktave derjenige Ton war, der durch eine
Saite halber Lange azeugt wurde (bei gleichbleibender Spannung
der Saite). Die Quinte entstand dadurch, dass man zwei Drittel der
Saite schwingen liess Nad reichlichem Experimentieren mit dem
Monochord wurde offensichtlich, dass die konsonanten (wohlklin-
genden) Intervalle durch die Teilung der Saite, die dem Grundton
entsprad, in einfache aithmetische Verhédltnise entstanden. Be-
trachten wir die Quotienten der Saitenlangen, so finden wir fur die
wichtigsten Intervalle die folgenden Werte:

Verhéltnis Intervall
Oktave
Gross Sexte
Kleine Sexte
Quinte
Quarte
Gross Terz
Kleine Terz

OO |Wwol01N
ghlWNOIW|F

Dank der FORMEL VON BROOK TAYLOR konnen wir heute muihelos
die Frequenz einer idealen Saite berechnen, also einer Saite mit to-
taler Flexibilit & und Homogenitét. Die in der Praxis gebrauchlichen
Saiten erfillen diese Bedingungen nur bis zu einem gewissen Grad
und ergeben daher auch leicht von den |dedwerten abweichende Re-
sultate. Diesist die Formel von Taylor, in der L die Gesamtlange der
Saite (in Metern, m), T ihre Spannungskraft (in Newton, N) und C
die Mass der Saite pro Langeneinheit (kg/m) bedeutet. Die Einheit
der Frequenz, f, ist das Hz (1/9).

1 T

2-LVC

Der volkstimliche Brauch, die Kréfte in kg zu messen, wider-
spricht der Logik, da das kg eine Einheit fur die Masse, nicht fur das
Gewicht darstellt. Das kp ist eine Einheit fir die Kraft (also auch fir
das Gewicht oder die Gewichtskraft), die intuitiv vom kg abgeleitet
wurde: 1 kp ist das Gewicht das eine Mass von 1kg auf die Erd-
oberflache austibt. Dieselbe Mass wirde aif der Mondoberflache
nur noch etwa 0'16 kp wiegen. Aber die Masse anes Objektes vera
dert sich durch eine Reise aif den Mond nicht: ein Hammer mit ei-
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ner gewisen Mass hat bei gleichbleibender Geschwindigkeit auf
dem Mond dieselbe Wirkung wie hier auf der Erde oder an jedem
beliebigen anderen Ort, wie zum Beispiel im schwerenlosen Raum.
Die Einheit fur die Kraft, die wir in unserer Formel antreffen, das
Newton (N), entspricht der notigen Kraft, um eine Masse von 1 kg
mit einer Beschleunigungvon 1 m/s* zu versehen. Das N kann als
1 m-kg/s* ausgedriickt werden. Ein kp entspricht ungefahr 9,8 N.

BEISREL: Berechne die Frequenz ener Klaviersaite aus Stahl mit
einer Dichte von 7,85 kg/dm®, mit einem Durchmesser von 0,9 mm,
und einer Distanz zwischen den Stegen von 39cm, die mit einer
Kraft von 60 kp gespannt ist.

L=39cm=0,39m

T=60kp =60 -9,8N =588N =588m kg/ s

¢ - (00009m)?- 77 7,85-1000kg _ 0,00499kg

4-m? m

;= 1 _ 588mkgm
2-0,39m s”- 0,0049%g

=44009Hz (Note La)

Intervalle, die aus zwel Tonen bestehen, konren grundsétzlich auf
zwei Arten numerisch dargestellt werden. Durch den Quotient der
Frequenzen der beiden T6ne (CHARAKTERISTISCHER QUOTIENT eines
Intervalls) oder durch Vergleich mit einem festgelegten Mikrointer-
vall. Diese aweite System wird manchmal as LOGARITHMISCHES
SYSTEM bezechnet, da aur Berechnurg der Anzahl Mikrointervalle,
die in einem bestimmten Intervall vorkommen, Logarithmen ge-
braucht werden.

Es =i hier in Erinnerung gerufen, dass die Verkettung (Zusam-
menflgung) von Intervallen nicht mit der Addition der charakteristi-
schen Quotienten, sondern mit deren Multiplikation einhergeht. Ent-
sprechend erhalten wir die Hélfte eines gegebenen Intervalls nicht
durch Halbierung des Quotienten; wir missen vielmehr die Qua
dratwurzel aus ihm ziehen, da die Quadratwurzel digjenige Zahl ist,
die wieder den urspriingichen Quotienten herstellen wird, wenn wir
sie mit sich selber multiplizieren.
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Arbeiten wir jedoch mit einem logarithmischen System, ergibt
sich fur die Verkettung von zwei Intervallen die Summe ihrer log-
arithmischen Charakteristika. Ebenso entspricht der Halbierung ei-
nes Intervall s die Halbierung der (logarithmischen) Charakteristik.

BeEisREL: a) Welches Intervall entspricht der Verkettung einer
Quinte mit der Charakteristik 3/2 und einer kleinen Sexte mit der
Charakteristik 8/5?

b) Welches Intervall entspricht der Teilung einer Oktave in 3 gel-
che Teile?

a) 3/2 - 8/5=24/10=12/5; da 12/5 = 2:6/5 handelt es sch bei un-
serem Intervall um die um eine Oktave aweiterte kleine Terz (oder:
die Verkettung einer kleinen Terz und einer Oktave).

b) /2= 1,25992...** da die dritte Wurzel die vierte Potenz der
zwolften Wurzel ist, die ihrerseits dem temperierten Halbton ent-
spricht, handelt es sich bei unserem Intervall um die temperierte gro-
s Terz. Wir stellen ebenfalls fest, dassdie grosse Terz 5/4 nur we-
nig von diesem Wert abweicht. Aber es ist Vorsicht geboten: Um
diesen Unterschied zu berechnen, dirfen wir die darakteristischen
Quotienten nicht etwa subtrahieren; wir missen sie vielmehr dividie-
ren.

32 =1,25992..
5/4=1,25

Quotient = 1,00793..

Wie wir sogleich sehen werden, wird in den logarithmischen Sy-
stemen (welche die zu untersuchenden Intervalle mit einem fest vor-
geschriebenen Vergleichsintervall vergleichen) die Multiplikation
der charakteristischen Quotienten zur Addition und die Division zur
Subtraktion der entsprechenden Anzahl Mikrointervalle.

Zuerst seien dem Leser die fUr das Verstandnis der Systeme "Sa-
vart" und "Cent" notwendigen Eigenschaften des mathematischen
Konzeptes des Logarithmus in Erinnerung gerufen.

Eine Potenz der Form b* ist das Produkt aus e gleichen Faktoren
b. Der gemeinsame Faktor b heisd in diesem Zusammenhange die
Baslis, die Anzahl Faktoren e der EXPONENT der Potenz. So ist etwa
die Potenz 3" das Produk 3-3-3-3-3-:3-3; in diesem Beispiel ist 3 die
Basis, 7 der Exponent der Potenz, die den Wert 2187 hat. Zwei Po-

2Dje dritte Wurzel aus 2 ist digjenige Zahl, die hoch drei (dreimal mit sich selber multipliziert)
2 ergibt.
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tenzen derselben Basis werden miteinander multipliziert, indem man
ihre Exponenten addiert. Der Begriff Potenz kann fir reelle Expo-
nenten verallgemeinert werden. In diesem Fall ist die Definition des
Exponenten als Anzahl Faktoren nicht mehr einleuchtend, aber die
Redhenregeln bleiben erhalten.

Betrachten wir alle Potenzen einer konstanten Basis, werden ihre
Exponenten als LOGARITHMEN der Potenzwerte bezeichnet. In Log-
arithmenschreibweise wird die Gleichung p=b" folgendermassen

ausgedrickt:

r = °log p

Man sagt, r sei der Logarithmus von p zur Base b. Die Basis eines
solchen Logarithmensystems kann jeder von 1 verschiedene paositive
redle Wet sein, aber flr technische Zwedke ist die meistgebrauchte
Basis die 10. Die Logarithmen zur Basis 10 werden auch als Zeh-
nerlogarithmen, dezimale oder dekadische Logarithmen bezeachnet
und mit dem Symboal |g gekennzeichnet. So ist etwa der Zehnerlog-
arithmus von 100 deich 2, da 10> =10-10=100. Die Logarithmen
sind meist irrationale Zahlen.

Der Logarithmus eines Produkts ist immer die Summe der Log-
arithmen der einzelnen Faktoren:

log(a-b)=loga+logb

Der franzosische Arzt und Physiker Félix Savart scheint zum er-
stenmal in der Geschichte ein System eingefiihrt zu haben, mit dem
beliebige Intervalle mit einem konstanten Mikrointervall verglichen
werden kdnnen, das ihm zu Ehre noch heute als Savart bezechnet
wird. Definiert ist das Savart als die tausendste Wurzel aus 10 (ca
1,0023052. Um die Anzahl der in einem gegebenen Intervall | ent-
haltenen Savarts zu berechnen, geht man wie folgt vor:

(m%’F))K = /log
X - log910=|

1
x-—— -log10=Ilog|
1000 g g

logl
log10

X =1000-
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AnzahlSavarts=1000 -IOLI
log 10

Diese Herleitung ist von der Basis des Logarithmensystems unab-
hangig; trotzdem sei in Erinnerung gerufen, dass die Zehnerlog-
arithmen am haufigsten angewandt werden und wir uns kinftig auf
diese beziehen werden, wenn keine andere Basis angegeben wird.

Bei Anwendung von Zehnerlogarithmen reduziert sich unsere
Formel auf:

x=1000-Igl
dajalg10=1.

BEISREL: Wie vielen Savarts entspricht die grosse Terz 5/4 und
die grosse temperierte Terz? Berechne die Differenz in Savarts.

Terz 5/4. x1=1000-log (5/4) =96,9100Q..
x2 =1000-log (1,2599...) = 100,34...
Differenz = 3,4333..

Im System von Savart wird die Oktave in 301,029... Mikrointer-
valle unterteilt.

Ab sofort werden wir ein anderes System anwenden, das wir dem
Mathematiker und Ubersetzer ins Englische des beriihmten Buches
von Helmholtz, "Die Lehre von den Tonempfindungen als Physiolo-
gische Grundlage fur die Theorie der Musik", Alexander John Ellis
verdanken, der die Oktave in 1200 Cents unterteilte. Ein Cent ent-
spricht also genau dem Hundertstel eines temperierten Tons. Der
charakteristische Quotient eines Cents entspricht der tausendzwel-
hundertsten Wurzel aus 2. In Analogie zum Savart finden wir die
folgende Formel zur Berechnurg der Anzahl in einem gegebenen
Intervall | enthaltenen Cents:

X =1200 - IOLI
log 2

Bei der Anwendung von Logarithmen zur Basis 2 wirde die For-
mel vereinfacht. Aber dieses Logarithmensystem ist nicht tblich.
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BEISREL: Wie viel Cents entspricht die natlrliche Quinte? Und
die temperierte?

Natdrliche Quinte 3/2: X, = 1200 -(log (3/2) / log 2) = 701,955...
Temperierte Quinte 1,4983)...: X, =1200 -(log 1,4983/log 2) = 700

Wir haben die von einer Saite produzierten Tone ewahnt, ohne
naher auf deren physikalische Erzeugung einzugehen. Um die vi-
bratorischen Erscheinungen einer gespannten Saite besser zu verste-
hen, kdnnen wir ein Gummiband zwischen zwei festen Punkten auf-
spannen, es in der Mitte padken, nach der Seite hin ziehen und
schnellen lassen. Wir bemerken sofort, dassalle Punkte des Gummi-
bandes, mit Ausnahme der Befesti-
gungspunkte, eine Schwingurg gleicher
Frequenz beschreiben, und wenn unser
Modell gut gelungen ist, schwingen alle
Punkte in der gleichen Ebene. Bei dieser
Art von Querschwingungen finden wir in
der Mitte die grésde Amplitude, die ge-
gen die Fixpunkte hin allmahlich bis auf
0 abnimmt, so dass das vibrierende
Gummiband unseres Modells den Aspekt
eines Spindels annimmt. Dies ist der ein-
fachste Schwingungmodus der Saite.

Flhren wir kiinstlich einen neuen Fix-
Schwingende Saiteund Luft- | PUNKE €in, indem wir die Saite genau in

bewegung der Mitte awischen den beiden Befesti-
gungspunkten festhalten, so formen sich
beim Zupfen ploétzlich zwei Spindel und
der von der Saite angegebene Ton hat die doppelte Frequenz, die der
Oktave des Grundtones entspricht. Analog konnen wir die Saite auch
in 3, 4 oder mehr gleichlange Abschnitte teilen. Die Fixpunkte wer-
den in diesem Zusammenhange als KNOTEN, die Punkte grosder
Amplitude as BAUCHE bezeichnet.

Sei f die Grundfrequenz der Saite und n die Anzahl Abschnitte
derselben. Bei n=1 haben wir die Grundschwingungder Saite.

Die Anzahl Knoten (die Befestigungspunkie mitgezihlt) ergibt
sich als n+1. Die Frequenz des erzeugten Tonesist n - f.

Wollen wir ohne Einfihrung kinstlicher Fixpunkte eine Saite so
erregen, dass $e 2 Bauche azeugt (n=2) so missen wir sie am vier-
ten Teil Ihrer Gesamtlange anzupfen. Wir horen einer Ton der dop-
pelten Frequenz der Grundfrequenz.

{[l@ ] 1]
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Eine einzelne Saite kann also Tone mit den Frequenzen f, 2 -f,
3 -f, ... erzeugen. Normalerweise horen wir ale diese Frequenzen
aufs Mal, mit verschiedenen Intensitdten, so dass wir einen
ZUSAMMENGESETZTEN TON hdren. Der Grundton bestimmt die Peri-
ode und daher die Grund-Frequenz dieser Uberlagerung von
Schwingungen. Das ungelibte Gehor erkennt meist nur die Grund-
frequenz eines lchen zusammengesetzten Tones. Wir nennen hier
die verschiedenen Komponenten eines zusammengesetzten Tons
PARTIALTONE. Sind die Frequenzen der Partialtbne ganzzahlige
Vielfache des Grundones (wie es bei schwingenden Saiten immer
der Fall ist) spricht man von HARMONISCHEN PARTIALTONEN. Der
ERSTE PARTIALTON ist der GRUNDTON. Die anderen PartialtOne wer-
den auch OBERTONE benannt. Ein REINER TON enthélt ausschliess-
lich den Grundion und entspricht einer einzigen Sinusschwingung
Jeder einzelne Partialton ist fUr sich genommen ein reiner Ton.

Es =i hier in Erinnerung gerufen, dassdie Definition der Begriffe
Partialton, Oberton, harmonischer Partialton, usw. leider keiner
Norm unterstellt sind, und daher von einem Autor zum anderen ab-
weichen kénnen.

Wie gehen die von einer Saite a@zeugten Vibrationen (Schwin-
gungen) auf die Luft Gber? Diese Frage ist nicht ganz so trivial, wie
es zuerst scheint. Stellen wir uns einen Querschnitt durch eine
schwingende Saite vor, so sehen wir eine Kreischeibe, die harmo-
nisch im umgebenden Luftraum hin- und herschwingt. Nehmen wir
an, unsere Scheibe befindet sich in einer der extremen Positionen.
Die Luft ist auf der gegentiber der Gleichgewichtsposition liegenden
Zone komprimiert worden und man konnte meinen, diese Kompres-
sion sollte sich in Form einer Welle konzentrisch fortbewegen. Hier
tritt aber eine andere Erscheinungauf: Die komprimierte Luft fliesg
in die Zone mit Unterdruck auf der anderen Seite der Saite & und
die Uberlagerung dieses Effekts mit der entstehenden Welle hat eine
ausserst schwache Welle aur Folge. Wie ist dann der brill ante Klang
eines Klaviers oder einer Violine zu erklaren? Die Saite bringt den
Steg (oder beide Stege) des Instruments zum Schwingen,™® der die
Schwingungen dem RESONANZBODEN (auch Klangboden genannt)
mitteilt, also demjenigen Tell des Instruments, der seine Schwingun-
gen schliesdich an die umgebende Luft abgibt. Dank der grossen
Ausdehnurg des Resonanzbodens konnen hier die abgestrahlten
Wellen nicht mehr durch die Kompensierung des Luftdruckes abge-
schwécht werden, wie dies bei einer Saite aleine der Fall war.

13 Alsoist der Steg nicht ganz so urbeweglich, wie esscheinen méchte.
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Es ist wichtig, dass der Resonanzboden innerhalb des Tonum-
fangs des entsprechenden Instruments keine dlzu ausgepragte Ei-
genfrequenz aufweist, da sonst einzelne Noten vor anderen uber-
vorteilt wirden. Die Schwingurgen des Resonanzbodens snd also
nicht frei, wie im Fall einer Resonanz im strengeren Sinne, sondern
erzwungen. Ein guter Resonanzboden soll einen grossen Anteil der
eintreffenden Schwingungen zu Schallwell en umwandel n.

Der virtuelle Fixpunkt Steg einer Geige

Bei der Ubertragung der Schwingungen der Saite auf den Reso-
nanzboden gingen wir davon aus, dassder Steg parallel zu den seit-
lichen Schwingungen der Saite mitschwingt. Das bedeutet, dass der
Kontaktpunkt des Steges und der Saite strenggenommen keinen Fix-
punk F darstellt; vielmehr befindet sich der Punkt F in virtueller
Form in der Verlangerung der Saite, leicht hinter dem Steg. Die Fi-
gur stellt diese Tatsache im Falle der Ubertragung der Schwingun-
gen einer Violinsaite auf den Resonanzboden (ber den Steg ga
phisch dar.

Aber der Steg hat auch die Tendenz, in Richtung der Saite au
schwingen, wie wir es anhand eines Modells fort ersehen kdnnen:
Wir binden dazu ein Gummiseil zwischen zwei feste Punkt, etwa an
zwei Haken an gegentibkerliegenden Wanden. Dann stellen wir einen
Steg in der Nahe einer der beiden Wande auf, der sich wie ein
Scharnier bewegen kann und das Seil bertihrt. Bewegen wir nun die
Mitte des Seils hinauf und hinurter, beobadhten wir, dassdas Schar-
nier mit der doppelten Frequenz waagrecht hin- und herschwingt.

Diese Erscheinung steuert auch dazu bei, bei Streichinstrumenten,
wie etwabel der Violine, die Oktave au verstarken.

Stellen wir uns etwa &n Instrument vor, bei dem die Saiten senk-
recht auf dem Resonanzboden stiinden: bei diesem Instrument wéren
die vom Resonanzboden abgestrahlten Tone genau eine Oktave ho-
her, als die von der Saite erzeugten.

Wir sehen also, dass die Stege der Saiteninstrumente nie ganz
starr sind, da gerade ihre Fahigkeit zu vibrieren erlaulbt, die Schwin-
gungen der Saite dem Resonanzboden zuzuflihren, der sie schliess-
lich als Schallwellen abstrahilt.
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Im modernen Klavier werden die 13 tiefsten Tone durch je ane
Saite @zeugt. Die nachsten 16 Tone werden durch je avei auf die
gleiche Frequenz gestimmten Saiten (Saitenchdre) erzeugt. Die rest-
lichen Tone entsprechen Dreiergruppen von Saiten. Dieses Schema
kann von einem Klavier zum anderen leicht varii eren.

Die Stimmung auf den gleichen Ton wird duch die Tatsache,
dassdie beiden Saiten zusammen mit dem Steg ein gekoppeltes Sy-
stem bilden erleichtert. Stimmen wir also die beiden Saiten einer
gleichen Note mit einer extrem kleinen Differenz (die einen gewis-
sen Maximalwert nicht Gberschreiten darf), werden die beiden Saiten
bei gleichzeitigem Anschlagen einen Ton der selben Frequenz a-
zeugen. Esist wie wenn sich die beiden Saiten einigen wrden.

Bis hierher haben wir aus<hliesslich die Querschwingungen
Transversalschwingungen) der Saite betradhtet. Aber die Saiten
schwingen noch auf zwei andere Arten, die man bel der Bespre-
churng der Klangfarbe anes Instruments nicht ganz vernachlassigen
darf: die torsionalen Schwingungen oder DREHSCHWINGUNGEN und
die Langschwingungen oder Longitudinalschwingungen. Wir kon-
nen von den beiden Schwingungsarten je @n Gedankenmodell ent-
wickeln: Um die Drehschwingungen zu veranschaulichen, stellen
wir uns ein an zwel senkrecht Uibereinanderli egenden Punkten aufge-
gpanntes Gummiband vor, an dem in regelmassigen Abstanden
Querstdbe angebracht sind. Versetzen wir einen der Stébe in rotie-
rende Bewegung, so erhalten wir bald einmal das Bild einer Dreh-
schwingurg des ganzen Gummibandes. Zur lllustration der Langs-
schwingungen ist eine senkrecht aufgehangte Spiralfeder niitzlich:
Verpasen wir dieser an einem Punkt einen senkrechten Stoss so
konren wir beobachten, wie eine Welle de ganze Feder durchlauft.

Die Frequenz der Quer-, Dreh- und Langsschwingungen sind im
Allgemeinen voneinander verschieden.

Zuhause habe ich ein rohrformiges Treppengelander, das sch sehr
gut zur Erzeugurg von Quer- und Langswellen eignet. Schlage ich
mit der Faust auf das Gelander, ertont ein Do. Streiche ich jedoch
mit der feuchten Hand in Langsrichtung dartber, wird ein Fas hor-
bar. Die Frequenz der Langsschwingunghangt nicht von der Span-
nung der Saite oder der Rohre &, wohl aber vom verwandten Mate-
rial. Dies erklart, warum Leute mit entspredhend gelibtem Gehor ho-
ren kdnnen, ob de Mi-Saite @ner Geige aus Draht oder aus Darm
besteht.

Die Art der Anregurng entscheidet grundsétzlich tber die ver-
schiedenen gleichzeitig stattfindenden Schwingungsarten und Uber
die Intensitéten der verschiedenen im produzierten Ton enthaltenen
Partialtbne. Grundsétzlich muss zwischen den von Streichinstru-
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menten (Violine, usw.), Zupfinstrumenten (Cembalo, Gitarre) und
Schlaginstrumenten (Klavier'®) erzeugten Ténen unterschieden wer-
den.

Die Instrumente der ersten Gruppe weisen die grésde Auswahl an
Schwingurgsarten auf und bieten dem Kinstler die grosge Freiheit
zur Entfaltung seiner Interpretation. Beim Streichen mit dem Bogen
wird die Saite zu Quer- aber auch zu Drehschwingungen angeregt.
Der Berihrungsort des Bogens beginstigt die Bildung der einen
oder der anderen Partialtone. In gewissen Violinpartituren kdnnen
wir Hinweise wie "sul ponticello" oder "sulla tastiera” finden. Der
erste Ausdruck erfordert, dass der Bogen moglichst nahe am Steg
angelegt werden soll. Diese Stellung begtirstigt hohe Partialtone und
das Resultat ist ein sehr schrill er Ton. Wird jedoch der Bogen "sulla
tastiera" angelegt, also auf dem Griffbrett, dem Holz, auf dem die
Finger der linken Hand die Saiten niederdriicken, um deren wirksa-
me Lange enzuschranken und damit die Tonhdhe zu bestimmen, in
diesem Fall wird ein sehr sanfter Ton mit nur wenigen hbheren Par-
tialténen erzeugt.

Bei den Zupf- und Schlaginstrumenten erfolgt die Anregung der
Saite in einem kurzen Augenblick, dann wird die Saite sich selbst
Uberlassen. Die Intensitét wird daher im ersten Moment maximal
sein, dann allméhlich abfallen, und die Schwingungweise wird sich
nicht mehr durch den anregenden Hammer beeinflussen lassen. So-
wohl bei der durch den Hammer angeschlagenen wie bel der ge-
zupften Saite wird das Spektrum der Partialtone vor allem durch den
Anregungspunkt bestimmt, sowie aich durch die Form und das Ma-
terial des anregenden Gegenstandes.

Wir haben am Anfang erwahnt, dass der zweite Partialton durch
Anregung im vierten Teil der Saite gefordert wird, da dadurch hier
ein Bauch diese Partialtons entsteht. Wird de Saite jedoch genau in
der Mitte aregt, so erhalten wir einen Ton der keine geraden Par-
tialtone enthélt, da dle Frequenzen, die ein gerades Vielfaches des
Grundtones sind im Zentrum der Saite @nen Knoten aufweisen, der
durch die Erregung in diesem Punkt zerstort wurde.

Wir finden ein analoges Resultat, wenn wir auf den Drittel der
Saitenlange schlagen: alle Partialtone, deren Indices durch 3 teilbar
sind, werden cetilgt. Dasslbe ist fur alle folgenden nattrlichen
Zahlen der Fall.

Wie wir spéter im Kapitel tUber die musikalischen Tonleitern se-
hen werden, fallen die asten sedhs harmonischen Partialtone genau
mit T6nen von Zarlino zusammen, so dass $e sich auf befriedigende

% In diesem Zusammenhang mussdas Klavier al's Schlaginstrument eingestuft werden.
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Weise durch gleichmassig temperierte Tone anahern lassen. Der
siebte harmonische Partialton jedoch ist der erste des Spektrums, der
durch keine der Tone unserer gleichmassg temperierten Tonleiter
angendhert werden kann. Lasset uns die asten 7 harmonischen Par-
tialténe der zentralen Note Do (3) eines Klaviers betrachten:

Partialton Nummer 1 2 3 4 5 6 7

In diesem Fall kommt der siebte Partialton zwischen La und

Si } zu liegen. Um diese Dissonanz aus dem Weg zu raumen, schlug
der grosse Physiker Helmholtz vor, den Hammer des Klaviers genau
auf den ersten Siebentel der Saite aufprallen zu lassen. Dadurch
wurden die harmonischen Partialtone mit den Nummern 7, 14, 21,...
aus dem Klavierton ausgeschaltet. Trotzdem hat die Erfanrung—die
im Instrumentenbau meist fruchtbarer war, als die exakten Wissen-
schaften—gezeigt, dassder siebte Partialton die Schonheit des Kla-
vierklanges beginstigt.

Ein anderer Parameter, der entscheidend die Qualitdt des Kla-
viertons beeinflusd ist die Beschaffenheit des Hammers. Harte und
zugespitzte Hammer fordern die héheren Partialtone, weiche und
runde Hammer betonen mehr die niedrigen Partialtone. Fir gewisse
Zwedke wurden die Hamer eines Klaviers mit Metallspitzen verse-
hen, um einen besonders klirrenden Ton zu erzeugen. Die guten
Klavierstimmer verstehen es, die Konsistenz des Filzes, der die
Hammerspitze bededkt, so abzuédndern, dass s$e die gewtnschte
Klangfarbe ereichen: man spricht von Intonation, die meist durch
Stechen mit geeigneten Nadeln vorgenommen wird.

Wenn wir einen Fllgel zur Hand haben, kdnren wir eine ganze
Reihe &ustischer Experimente durchftihren, bel denen die Schwin-
gungen mit einer Serie von gefalzten Papierstreifchen, die tber ein-
zdne Saiten gehangt werden, nachgewiesen werden konnen. Aber
Vorsicht: der Stahl, aus dem die Saiten bestehen rostet gerne! Kleine
unsichtbare Kratzer auf der Oberflache der Stahlsaiten neigen dazu,
spéter zum Bruch zu fuhren!

Wenn wir etwa die Taste Do (3) niederdriicken und geichzeitig
das redite Pedal (das bewirkt, dass smtliche Dampfer von den Sai-
ten abgehoben werden) betétigen, kdnnen wir feststellen, dass die
Saiten, die den Obertdnen (also den vom Grundton verschiedenen
Partialtonen) der Note Do (3) entsprechen (namlich Do (4), Sol (4),
Do (5), usw.) durch Resonanz mitschwingen. Aber wir kbnnen auch
feststellen, dass @gar tiefere Noten wie dwa Do (2) und Fa (1) mit-

Do(3) | Do@) | So(d | Do(5) | Mi(5) | So(5 | La-S |
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schwingen, unter anderem, weil eine der Eigenresonanz-Frequenzen
derselben Do (3) ist, da diese Note je @nen Oberton der beiden No-
ten Do (2) und Fa (1) bildet.

Vielleicht werden wir Uber die Tatsadhe staunen, dass die Note
Do (1) auch die Saiten der Note Sol (1) zum Mitschwingen anregt,
obwohl Do (1) kein Oberton von Sol (1) ist. Aber die beiden Noten
haben gemeinsame Partialtone, etwa die Note Sol (2), unter anderen,
welche die Saiten von Sol (1) zur Resonanz bewegt.

Lasset uns ohne Pedal die Taste von Sol (1) vorsichtig runter-
dricken, ohne dass der Hammer mit den Saiten in Berihrung
kommt. Wahrend wir die Taste gedrlckt halten, schlagen wir kurz
die Note Do (1) an: Es erklingt die Note Sol (2) und erlischt, sobald
wir die Taste von Sol (1) loslassen.

In einem Klavier in optimalem Zustand sollten die Saiten keiner-
lei Drehschwingungen aufweisen. Die Erfahrung hat gezeigt, dass
beim Einbau einer verdrehten Saite, die Querschwingungn und die
Drehschwingungen unangenehme Interferenzerscheinungen hervor-
rufen konnen, die sich in einer leicht unbestimmten Tonhdhe &u-
ssrn, die sich nie mit der nétigen Genauigkeit stimmen 18s4.

Wie wir es éter im Kapitel tber die Klangfarbe sehen werden,
spielt die Anwesenheit der harmonischen Partialtbne eine hervorra-
gende Rolle in der Unterscheidung von T6nen gleicher Frequenz, die
von verschiedenen Instrumenten erzeugt werden. Leute mit getibtem
Gehor konnen die einzelnen Partialtone aus einem Ton heraushdren.
Eine Person mit ungeiibtem Gehor, kann folgende Ubungen durch-
fahren, um zu lernen, die Obertdne eines Klaviertons zu horen:

Zuerst schlagen wir die Taste Sol (4) leise an. Anschliessend
driicken wir energisch auf die Taste Do (3); nun héren wir Sol (4)
as Partialton von Do (3) (Sol (4) ist der dritte Partialton von Do (3)).

- Las=et uns einen Akkord spielen, der die Note Sol (4) nicht ent-
halt, wohl aber lauter Noten, die Sol (4) als Partialtone enthalten:
Do (2), Mi}, (2), Sal (2), Do (3), Sol (3). (Sol (4) ist der harmoni-
sche Partialton Nummer 6 von Do (2), Nummer 5 von Mi}, (2),
Nummer 4 von Sol (2), usw.). Der gemeinsame Partialton Sol (4)
tritt deutlich hervor, ist aber einer Art von Schwebungen unterwor-
fen, die im néchsten Kapitel erklart werden.

Obwohl es immer Leute mit ausserordentlichem Gehdr gegeben
hat, wie etwa Rameau, von dem gesagt wurde, er sei sogar imstande,
die Partialtone der menschlichen Stimme herauszuhéren, gaben sich
die Physiker mit dem subjektiven Zeugnis eines menschlichen Or-
gans nicht zufrieden, sondern suchten vielmehr nach einem System,
das es erlaubte, die Partialtone als eine messoare physikalische Tat-
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sadche darzustellen, indem sie sie voneinander zu trennen suchten.
Dieser Wunsch wurde durch die RESONATOREN VON HELMHOLTZ
voll erfillt. Der Resonanzeffekt, wie im vorangehenden Kapitel be-
schrieben, beschrankt sich nicht auf feste Korper, wie Federn, Brik-
ken oder Violinsaiten; vielmehr kdnnen auch in geeigneten Gefassen
untergebrachte Flisggkeiten und Gase der Resonanz unterworfen
sein. Ein einfaches Experiment, das alle durchfiihren kdnnen, soll
uns das beweisen:

Resonanz der Luft in einem Rohr Resonator von Helmholtz

- Ein Stick Rohr aus Kunststoff oder Glas wird senkrecht in ein
Bedken woll Wasser getaucht, so dass ein zylindrisches Stiick her-
vorschaut. Uber die Offnung des Rohres halten wir eine schwingen-
de Stimmgabel und variieren sodann die Hohe des Rohres, bis wir
eine Stellung finden, bei welcher der Ton der Stimmgabel verstarkt
wird. Jetzt befindet sich die Luft in der R6hre in Resonanz mit der
Frequenz der Stimmgabel.

Die Resonatoren von Helmholz sind kugelférmige Glasgefasse
mit zwei gegeniiberliegenden Offnungen: eine, um sie ans Ohr zu
halten, die andere, um den zu untersuchenden Schall einzufangen.
Ein solcher Resonator verhdlt sich wie eine Art akustisches Filter, da
er nur den Schall einer gewissen Frequenz verstarkt (genauer: den
Schall der in einem bestimmten kleinen Intervall liegenden Frequen-
zen). Um die Komponenten beliebiger Tone zu untersuchen, besass
Helmholtz ganze Sétze von Resonatoren, die alle auf bestimmte Fre-
guenzen abgestimmt waren.

Spéater wurden die Resonatoren von Helmholtz weitgehend durch
elektronische Systeme verdrangt, so dass $e heute praktisch nur
noch fir didaktische Zwedke eingesetzt werden. Aber wir missen
uns bewusg sein, dass $e a1 Helmholtz Zeiten ein unersetzliches
Hilfsmittel darstellten, das zu einem wichtigen Fortschritt in der
akustischen Forschungfihrte.
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TONUBERLAGERUNG

Die Musik gibt sich nur selten mit einer Folge eénzelner Téne au-
frieden. In diesem Kapitel wollen wir kurz die physikalischen Er-
scheinungen besprechen, die mit der Uberlagerung von zwei reinen
Tonen einhergehen, also Tonen, die keine Obertdne haben und sich
durch eine Sinuskurve darstellen lassen. Solche Téne werden durch
drei Eigenschaften charakterisiert: lhre Frequenz (welche die Ton-
hohe bestimmit), ihre Amplitude™ und ihre momentane Pha.

sin (X) .
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Uberlagerung van zwei Kurven
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Wie wir es im Kapitel Uber das menschliche Gehor sehen werden,
kann unser Gehor die letzte Gross nicht unterscheiden; trotzdem

5Die Frequenz und die Amplitude bestimmen die Lautstérke: diese ist proportional zum
Quadrat der Amplitude und zum Quadrat der Frequenz.
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werden wir sehen, dass diese bel der elektrischen oder elektroni-
schen Ubermittlung des Schalls eine grundsatzliche Rolle spielt.

Graphisch entspricht der Uberlagerung von Sinusténen, wie auch
der Uberlagerung von zwei oder mehr beliebigen Tonen, die punk-
weise Summe der Koordinaten der Einzeltone, wenn diese ds Funk-
tionskurven (Elongation als Funktion der Zeit, auch PHONOGRA-
PHISCHE KURVE genannt) dargestellt werden.

Lasset uns hier unter den unendlich vielen Moglichkeiten ein paa
charakteristische Beispiele herauswahlen.

- Wenn wir zwel identische Tone auswéahlen (gleiche Amplitude,
Frequenz und Phase) erhalten wir einen Ton mit gleicher Frequenz
und Phase, dessen Amplitude der Summe der Amplituden der beiden
Tone entspricht, aso der doppelten Amplitude des Einzeltons.

y=A -sinx+A - -sinx=2-A-sin X

Allgemeiner: Wenn wir zwei Tone aldieren, die sich nur in ihrer
Amplitude unterscheiden, erhalten wir einen Ton derselben Fre-
guenz und Phase, dessen Amplitude die Summe der Amplituden der
beiden Tdne ausmacht.

y=A .sinx+B-sinx=(A+B)-sinx

- Addieren wir zwei Tone, die sich nur in ihrer Phasendifferenz
von 1t (oder 180°) unterscheiden, ist das Resultat die Absenz von
Schall, also absolute Ruhe, da sich die beiden Kurven gegenseitig
kompensieren. Wir sehen hier, dass die Uberlagerung von Ténen
nicht immer eine Zunahme der Lautstéarke bewirkt.

- Uberlagern wir zwei Tone so, dass die Frequenz des ersten ein
natUrliches Vielfaches des zweiten ist, erhalten wir einen zusam-
mengesetzten Ton mit einem Oberton.

- Uberlagern wir zwei Tone so, dass die beiden Frequenzen einen
gemeinsamen Teiler d haben, gehdren also die beiden Tone zu den
moglichen Obertdnen des Tones mit Frequenz d, fasg das Gehor
diese Uberlagerung wie einen musikalischen Akkord auf, der konso-
nant oder dissonant sein kann, wie wir spéter sehen werden.

- Einen besonders interessanten Fall bildet die Uberlagerung
zweier Tone, die ungefahr die gleiche Amplitude, aber leicht von-
einander abweichende Frequenzen haben. Nehmen wir an, die bel-
den Tone fangen gemeinsam zu klingen an, wird in diesem ersten
Zyklus die Summe der Amplituden ungefdhr der doppelten Ampli-
tude entspredien; nach einem weiteren Zyklus werden wir eine Pha-
sendifferenz vorfinden, die der Periodendifferenz der beiden Kurven
entspricht; nach ein paa weiteren Zyklen wird die Phasendiff erenz
ungefahr 1 entsprechen, so dass sch die beiden Kurven gegenseitig
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aufheben; dann fangt die Summe wieder zu wadhsen an. Dieses
Spiel wiederholt sich mit einer gewissen Periodizitat, deren Fre-
guenz die Differenz der Frequenzen der beiden (berlagerten Tone
ist. Diese periodische Schwankungen der Tonintensitét werden als
SCHWEBUNGEN bezeichnet. Die Frequenz des hdrbaren Tones ent-
spricht dem arithmetischen Mittel der beiden Uberlagerten Tone.

\'/W‘fuﬂwv M/\I\H\Mfw ”M{\f J\Ww
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Schwebungen

BEIsREL: Schlagen wir gleichzeitig zwel Stimmgabeln an, mit
den Frequenzen 400 Hz (das internationale A) und 435Hz, wird der
Ton 5 Ma pro Sekunde zu- und abnehmen. Wir haben es mit
Schwebungen von 5 Hz zu tun.

Wie wir spater sehen werden, sind die Schwebungen beim Stim-
men der meisten Musikinstrumente unentbehrlich.

Eine andere Anwendung finden wir in der akustischen Warnung
vor Grubengasen, in gewissen Minen. Dieses System beruht auf der
gleichzeitigen Betatigung von zwei auf die gleiche TonhGhe ge-
stimmten Pfeifen, wobei eine mit Aussenluft, die andere mit Gru-
benluft versorgt wird. Da die Zusammensetzung der Luft die Tonh6-
he beeinflusd, verandert sich bei Verunreinigung der Luft die Fre-
guenz der mit Grubenluft gespeisten Pfeife, so dass plotzlich laut
vernehmbare Schwebungen auftreten.

Wadst die Differenz zwischen den beiden Tonen, wadst auch
die Frequenz der Schwebungen. Von etwa 30 oder 40 Hz an, beginnt
das Gehdr einen neuen Ton mit eben dieser Frequenz zu vernehmen,
einen Differenzton. Spielen wir etwa gleichzeitig einen Ton von
440Hz undeinen von 550 Hz (die gross Terz des ersten) auf einer
Violine, kbnnen Leute mit gelibtem Gehdr einen Ton von 110Hz
vernehmen.

Die Differenztone stellen die wichtigste Erscheinung im Bereich
der sogenannten Kombinationstdne dar, die nicht immer reellen To-
nen entsprechen, sondern vielfach subjektive Erscheinungen unseres
Gehors snd. Schon Tartini entdedkte die Differenztone um 1754 so
dassmanchmal auch von Tartini-Tonen gesprochen wird.
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Im Jahre 1856 entdedkte Helmholtz eine andere Art von Kombi-
nationstonen, die SUMMENTONE, die wesentlich schwieriger zu ver-
nehmen sind.

So wie die Schwingungen, Uberlagern sich auch die Wellen. Diese
Falle sind vom mathematischen Standpunkt her wesentlich kompli-
zierter, da hier nicht eine einzelne Partikel schwingt, sondern eine
Unendli chkeit. Trotzdem werden wir anschliessend ein paa Spezial-
falle bespredien. Es i vorangestellt, dass sch unter normalen Be-
dingungen zwei akustische Wdlen, die einander kreuzen, nicht ge-
genseitig beeinflussen, obwohl sie sich im gleichen Medium fort-
pflanzen.

Interferenz zweier Raster Interferenz von Kreisen

Das Resultat der Uberlagerung von zwei oder mehreren Wellen
heisd INTERFERENZ. Die Wdlen konnen eindimensional sein, wie
etwa bei akustischen Wellen, die sich in einem Rohr fortbewegen;
oder zweidimensional, wie die Wdlen auf der Wasseroberflache;
oder schliesslich dreidimensional, wie die meisten akustischen Wel-
len.

In jedem Fall kann jeder einzelne Punkt als Uberlagerungsort von
zwei oder mehr Schwingungen angesehen werden. Um eine |deeder
Erscheinungen zu geben, die im Zusammenhang mit der Uberlage-
rung zweidimensionaler Wellen auftreten kénnen, stellen die beiden
Abbildungen Uberlagerungen von zwei regelmassigen Strukturen
dar: im ersten Fall wurden zwei Raster aus konzentrischen Kreisen
dargestellt, und chs Resultat gleicht der Struktur, die entsteht, wenn
wir zwei Steine gleichzeitig in einen See werfen, mit einem kleinen
Abstand zwischen ihnen. Die awveite Abbildung zeigt den typischen
Moiréeffekt, den wir von den graphischen Kiinsten her kennen, und



M. Riat, Grundlagen der Musik 45

der unter anderem entstehen kann, wenn mit einem Autotypieraster
ein bereits gerastertes Bild reproduziert wird™®.

Die beiden Abbildungen zeigen nattrlich nicht die Vorgange, die
bei der Uberlagerung von zwei bidimensionalen Wellen wirklich
stattfinden, sie gibt uns nur eine statische Idee davon. Mit etwas
Einbildungskraft kénnen wir uns die dreidimensionalen Analogien
dieser Abbildungen vorstellen, die den meisten akustischen Fallen
entsprechen.

Die Uberlagerung von Wellen gleicher Frequenz erzeugt die so-
genannten STEHENDEN (auch stationdren) WELLEN. Stehende Wadlen
kénren durch Uberlagerung von ein-, zwei- oder dreidimensionalen
Wellen entstehen.

Als erstes Beispiel sei die Uberlagerung von zwei eindimensio-
nalen Wellen in der sogenannten KUNDTSCHEN ROHRE'’ erwéhnt.
Diese in ihrem Aufbau mit einer Fahrradpumpe vergleichbare Rohre
besteht aus einem Glasrohr mit einem festverschlossenen Boden und
einem beweglichen Ende in Form eines Kolbens auf der anderen
Seite. Vibriert dieser so (in Pfeilrichtung), dass die Periode der
Schwingurg mit der Zeitspanne zusammenfallt, die ene Schallwelle
braucht, um die Stredke vom Kolben zum Boden zuriickzulegen,
sich daran zu spiegeln undin die Ausgangs<gell ung zuriickzukehren,
befindet sich die Luft in der Rohre in Resonanz mit der Frequenz des
Kolbens. Diese Situation kann durch Anpassung der Schwing
Frequenz des Kolbens oder durch Veranderung der wirksamen
Rohrlange (zwischen Kolben und Boden) erreicht werden. Verdop-
peln wir die Frequenz des Kolbens, stossen wir wieder auf Reso-
nanz. In diesem Fall stésg jede vom Kolben erzeugte Wdle mit der
am Rohrboden zurtickgeworfenen vorangehenden Welle zusammen
(beide haben dieselbe Frequenz) und das Resultat ist eine stehende
WEelle, die sich durch die Anwesenheit von Zonen fast absoluter Ru-
he (diein Analogie an die shwingende Saite a's KNOTEN bezeachnet
werden) und Zonen maximaler Bewegung (BAUCHEN) auszechnet.

Im einfachsten Fall finden wir zwei Knoten vor, einen beim Bo-
den und einen beim Kolben. Schwingt unser Kolben mit doppelter
Frequenz verglichen mit der Ausgangslage, finden wir 3 Knoten;
wird die Frequenz der Ausgangslage mit einer beliebigen natirlichen
Zahl n multipliziert, werden n+1 Knoten erzeugt.

Der aufmerksame Leser wird einen Widerspruch in der Tatsadhe
finden, dassgerade der Kolben, der seine Schwingungen der Luft im

16 |_eider sehen wir uns auch hier nicht ganz frei von diesem Effekt, da die gleichméssgen
Strukturen, aus denen diese Bilder bestehen de Tendenz haben, mit den Rastern des
informatischen Systems zu interferieren.

" Nach ihrem Erfinder, August Kundt (1839:94), benannt.
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Inneren des Rohres Ubertrégt, einen Knoten darstellt, da & schliess-
lich nicht gleichzeitig ruhig sein und Schwingungen Ubertragen
kann. Dieses Paradoxon kann analog erklart werden, wie im Falle
des shwingenden Steges, der zugleich als Knoten und als Ubertra-
ger von Schwingungen wirkt: in jenem Fall sahen wir, dassder Fix-
punkt virtuell war und etwas hinter dem Steg lag. Auch hier ist der
Fixpunkt virtuell undliegt etwas jenseits des Kolbens.

Ein Vorteil der Kundtschen Rohre liegt in der Mdglichkeit, die
Lage der Knoten experimentell darzustellen. Zu diesem Zwedk wird
eine kleine Menge feiner, leichter Staub (Mehl oder Korkmehl zum
Beispiel) ins Innere des Rohres gegeben. Sobald sich die Luft im
Rohr in Resonanz befindet, hauft sich der Staub, im Bestreben, die
bewegten Zonen zu meiden, in den von Knoten eingenommenen Zo-
nen, und wir kdnnen eine der Abbildung entsprechende Figur beob-
achten.

Die Kundtsche Rohre bietet auch heute noch im elementaren Phy-
sikunterricht ausgezeichnete Dienste.

-
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Kundtsche Rohre

Stimulieren wir zwel Punkte auf der Oberflache e@nes Sees mit
derselben Frequenz, kbnnen wir eine bidimensionale stehende Wdle
beobadten. Strahlen zwei Lautspredier in zwel Punkten des Raums
einen reinen Ton derselben Frequenz aus, formt sich eine dreidimen-
sionale Analogie au den beiden vorangehenden Beispielen. Wenn
wir mit dem Ohr verschiedene Zonen des Raums ablauschen merken
wir bald, dassin einzelnen Zonen der Schall verstérkt, in anderen,
abgeschwécht wird. Auch der Ton einer Stimmgabel (ohne Verstar-
kung durch einen Resonanzboden) ist in einzelnen Punkten horbarer
as in anderen. Werden zwel Wellen gleicher Frequenz Uberlagert,
entspricht jedem Punkt im Raum eine konstante Phasendifferenz,
und das ist die Grundlage der stehenden Welle.

Da im algemeinen Fall zwei Uberlagerte Wdlen weder die Fre-
guenz noch die Amplitude gemeinsam haben (und chher erst redt
nicht die Phase), missen die Schwebungseffekte, die Diff erenztone
usw. in jedem Punkt individuell betrachtet werden.

Das INTERFERENZROHR von Quincke, (auch Umwegrohr genannt)
besteht aus einer Verzweigung eines akustischen Rohres in zwei
Rohre aund bin einem Punkt P, gefolgt vom Zusammenschluss der
beiden Rohren in einem Punkt Q. Die Lange des Abschnittes b kann
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dank der in der Abbildung schematisierten Anordnung leicht veran-
dert werden.

Diese Anordnung erlaubt es, zwei Tone a Uberlagern, die sich
nur in ihrer Phase unterscheiden. Der Ausgangston wird in einem
Endpunkt des (symmetrischen) Apparates erzeugt, so dass sich die
Schallwellen im Punkt P trennen und
sich in Q wieder vereinigen. Da das
Teilstiick a kirzer als b ist, treffen die
durch b geleiteten Schwingungen et-
was Féter in Q ein, so dass ein Pha
senunterschied entsteht. Wird die Fre-
guenz des Tons  gewahlt, dass der Tub de Quincke
Phasenunterschied genau der halben
Wellenlange entspricht, ist das Ergeb-
nis der Uberlagerung... die Stille. In diesem Sinn kann das Interfe-
renzrohr von Quincke ds ein Antagonist zum Resonator von Helm-
holtz betrachtet werden, der einen bestimmten Ton verstarkt undalle
anderen abschwécht, wahrend im Interferenzrohr das Gegentell statt-
findet.

Auch das folgende, auf Savart zurtickfliihrende Experiment dient
der Beobachtung der Uberlagerung zweier Tone, die sich aus-
schliesslich in ihrer Phase unterscheiden: Savart erzeugte enen Ton
vor einer Wand, so dass sich in den einzelnen Punkien des Raums
die von der Schallquelle agestrahlten und die an der Wand zurtick-
geworfenen Wellen™® {iberlagern. Es ist hier leicht, Bauche und
Knoten zu finden.

18 1n Form eines Echos; (ibli cherweise wird nur von Echo gesprochen, wenn die Phasendifferenz
direkt horber ist.
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GRAPHISCHE DARSTELLUNG DES TONS UND
MASSEINHEITEN

In der Einfihrung wurde der Begriff der phonographischen Kurve
as die Funktionskurve definiert, welche die Elongation als Funktion
der Zeit darstellt. Im einfachsten der Falle ist die phonographische
Kurve dne Sinuskurve oder die Uberlagerung verschiedener Si-
nuskurven.

Aber im allgemeinen kann die Kurve recht unregelmassig gestal-
tet sein. Es i daran erinnert, dassdie Kurve die relative Lage eines
schwingenden Objekts in Funktion der Zeit darstellt. Wie wir es im
Fall der schwingenden Saite gesehen haben, ist das menschliche Ge-
hor imstande die verschiedenen Partialtone, aus denen ein musikali-
scher Ton (also eine periodische Schwingung zusammengesetzt ist,
einzeln herauszuhdren. Die Partialtone kdnnen auch mit einem Re-
sonator oder mit einem elektronischen Mesgerdt ermittelt werden.
Wir haben also hier drel verschiedene Systeme, um die Partialtbne
eines zusammengesetzten Tones zu bestimmen. Die Figur "Vier pe-
riodische Kurven" stellt folgendes dar:

a) Einen Sinuston mit der Formel:
y =sin(x)

b) Den gleichen Ton mit einem harmonischen Oberton, dessen Am-
plitude drel mal kleiner als die des Grundtons ist:

y=sin(x)+—sm(2'x)

¢) Den selben Ton wie in b mit einem zusatzlichen vierten Partialton,
dessen Amplitude funf mal kleiner als digjenige des Grundtones ist:
sin(2- x) +sin(4- X)

5

y=sin(x)+

d) Gleich wiein c), aber mit Phasenverschiebung:
sin(2-(x-0.2)) N sin(4 - (x+0.3))
3 5

y =sin(x) +
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Seltsamerweise sind die Téne g und b, die sich optisch nur we-
nig voneinander unterscheiden mit dem Gehor gut unterscheidbar;
die Tone g und g hingegen, die sich optisch leicht auseinanderhal-
ten lassen, kdnnen mit dem Gehor nicht unterschieden werden. Die-
se Tatsache wird spéter im Kapitel 'DER SATZ VON FOURIER' erklart.

/\\/\\/\\/\\/
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4 periodische Kurven
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Die Tone, die wir taglich horen sind im Allgemeinen nicht musi-
kalisch (nicht periodisch) und werden daher als "GERAUSCHE" oder
auch als "Larm" bezeichnet. Gerausche sind nicht periodisch und
stellen im strengeren Sinne des Wortes keine Tone dar, obwohl uns

das eine oder andere Gerausch an
eine gewise Tonhohe einnert,
wenn einer der Partialtone die
anderen an Lautstérke Ubertrifft.
Wenn wir ein kurzes Fragment
aus einem Gerdusch betrachten,
konren wir es dem musikalischen
Ton zuordnen, der bei der perio-
dischen Wiederholung des Frag-
ments entstiinde.

Freilich wird die Aufteillung Anordnung ven Young
elnes Tones in Partialtone bei der

Verklrzung des betrachteten Ab-
schnitts all mahlich ungenauer, da es unmoglich ist, eine Periodizitét
aufgrund eines zu kurzen Kurvenstiickes abzuleiten. Besonders tiefe
periodische Tone (die entsprechend lange Perioden aufweisen) kon-
nen anhand eines kurzen Kurvenstiicks nicht erkannt werden. Wird
andererseits das Kurvenstiick verlangert, um genaue Messungen der
auftretenden Periodizitéten vornehmen zu konnen, werden kurze
musikalische Tone nicht mehr as lche eakannt. Entsprechende
Probleme treten bei der Wahl der Bandbreiten auf. Wir beobachten
aso her eine gewise Unbe
stimmtheit, die formal mit der
Unschérferelation wvon Heisen-
berg verglichen werden kann.
Eines der ersten Systeme der
Geschichte, das erlaubte, eine
phonographische Kurve aifzu-
zeichnen stammt von T. Yourg,
der 1807 die andhernd sinusoi-
daen  Schwingungen  einer
Die schwingenden Spiegel Stimmgabel auf einen mit Russ
Uberdeckten Zylinder aufzeich-
nete. Beim Experiment von
Y oung schrieb eine an einem Arm einer schwingenden Stimmgabel
befestigte Nadel die Schwingurgen in die Russghicht, wahrend die
Schwingungen durch eine Art Geigenbogen unterhalten wurden.
Obwohl heutzutage aus<chliesslich der elektronische Oszill ograph
eingesetzt wird, funktionierten die asten Oszill ographen aufgrund

Lieniatrant

Drehspiegel

Schwingspiagel
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eines Drehspiegels, der einen an einem schwingenden Spiegel re-
flektierten Lichtstrahl auf einen Bildschirm projizierten. Diese An-
ordnung erlaubt es, die phonographische Kurve einer beliebigen pe-
riodischen Schwingung @rzustellen. An Stelle eines einzelnen Spie-
gels werden meist mehrere symmetrisch zur Drehachse angeordnete
Spiegel m,... m, eingesetzt, wiein der Figur dargestellt.

Der Schwingspiegel muss ® angeordnet werden, dass er den
Schwingungen folgt, die graphisch dargestellt werden soll. So kann
er etwa auf der Spitze ener Stimmgabel befestigt werden, wenn wir
eine Analogie des Youngschen Experimentes nachvoll ziehen wol-
len. Die Kombination mit einer Membrane, die im Einklang mit den
Schallwellen schwingt ermdglicht die Darstellung beliebiger peri-
odischer Klange. Die Achse™ des shwingenden Spiegels muss zur
Achse des Drehspiegels enkrecht stehen; auf diese Wase wird der
vom schwingenden Spiegel reflektierte Strahl hinauf und hinurter
schwingen, immer in Richtung zur Drehspiegelachse. Jede Facdte
des Rotationsapparates projiziert den Strahl von links nach rechts
(oder umgekehrt) auf den Bildschirm. Bei der Ablosung der Facdte
springt der Strahl in die Ursprungsgellung an den linken (oder
recdhten) Rand des Bildschirms zurick. Passen wir die Drehge-
schwindigkeit der Periodizitdt des Schalls an, erhalten wir eine
scheinbar stillstehende Projektion®’, die sogar photographisch fest-
gehalten werden kann.

Ab 184 urtersuchte Koenig den Schall mittels einer Kombinati-
on des Drehspiegeloszill ographen mit einer Gasflamme, die im
Rhythmus des Schalls ihre Gestalt verandert. Dies war dank der an-
schliessend beschriebenan manometrischen Kapsd magli ch.

VYV, sy /ol

Die manometrische Flamme

Eine Seite der Kapsel ist mit einer flexiblen Membrane bespanrt,
die mit den Schallwellen mitschwingen kann. Die gegenuberliegen-
de Seite ist steif und weist je @ne Offnungauf, durch die ein konti-
nuierlicher Strom von Leuchtgas in die Kapsel (respektive aus der
Kapsel) dringt. Das ausdromende Gas wird angezindet. So bewir-
ken kleinste Druckanderungen, wie sie der auf die Membrane wir-

19 Die Achse des Schwingspiegels ist meist eine imaginére, zur Drehspiegelachse senkrecht
stehende Achse.

20 Ab 20 oder 30 Umdrehungen pro Sekunde tauscht uns unser Sehorgan einen Eindruck von
Stetigkeit vor; dieser Effekt ist eine der Grundlagender Kinematographie.
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kende Schall hervorruft, Variationen in der Form und Grésse der
Flamme. Die Figur "Die manametrische Flamme" ze gt schematisch
drei der moglichen Figuren®!, die mit dem Drehspiegel erhalten wer-
den konnen. Die aste entspricht dem gesungenen Vokal u. Die
zweite und die dritte entsprechen dem Vokal i, der im zweiten Fall
auf einem hoheren Ton gesungen wurde.

Unter den Erfindungen, die der Darstellung der phonographischen
Kurve dienen, muss der vom Typographen Scott erschaffene Pho-
nauographe aus dem Jahr 1857 erwahnt werden. Der Phorautogra-
phe arbeitet &hnlich, wie der Phonograph von Edison, erlaubt aber
die Wiedergabe des Schalls nicht. Die Aufzeichnurg erfolgt wie
beim Apparat von Young auf einen mit Russ Uberdedkten Zylinder.
Der Phonautographe von Scott sei hier wegen seiner grossen Ahn-
lichkeit mit dem im Kapitel 'DIE REPRODUKTION DES SCHALLS' be-
sprochenen Phonographen nicht néher beschrieben.

y | A

Intensitat

| I .
n 2n 3n 4n Hz

Partialtonspektrum eines periodischen und eines annéhernd periodischen Tons

Ein idealer musikalischer Ton (im Sinne der Definition, nicht der
Asthetik, also ein perfekt periodischer Ton) kann als Partialtonspek-
trum dargestellt werden, wie in der Figur gezeigt. Das Partialton-
spektrum informiert uns tber die Amplitude der einzelnen Partialto-
ne, die fur die Charakteristik der Klangfarbe der Musikinstrumente
mit unterhaltenem Ton eine Uberragende Bedeutung haben.

Bei einem anndhernd periodischen Ton, also einem Ton mit nicht
perfekt harmonischen Partialtonen, oder auch einem ganz goeriodi-
schen Ton, geht das Partialtonspektrum in eine stetige Kurve Uber,
die ewa wie der rechte Teil der Figur ausshen kann. Im Falle von
aperiodischen Klangen vermittelt uns das Partialtonspektrum nur ei-
ne Beschreibung eines bestimmten Augenblicks des Verlaufes des
Schalls. Hier hangt das Ergebnis gark von der Lénge des betrachte-
ten Intervalls ab.

Konnten wir in drei Dimensionen zeichnen, kdnrte der Schall wie
eine Art Skulptur dargestellt werden, indem man ein Koordinatensy-

% Die drei Figuren wurden durch Nachzeichnen einer der Abhildungen des Buches von R.
Koenig Quel ques expériences d'acougtique (Paris, 1882 erhalten.
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stem festlegte, in dem die Zeit, die Frequenzen und die Amplituden
den drei Koordinatenachsen entsprachen. Um diese Daten graphisch
darzustellen, missen wir uns mit einer Projektion dieses Schallrau-
mes auf die Ebene unseres Zeichenblattes begnigen, das heisg in
der Praxis, wir mussen eine perspektivische Abbildung herstellen.

Wenn wir uns eine Beige von chronologisch geordneten Dia
grammen vorstellen, die in regelmassgen Zeitabstanden auf transpa-
rentes Material einer gewissn Dicke angefertigt wurden, konnen
wir uns 0 ein perspektivisches Diagramm —das an eine phantasti-
sche Landschaft erinnern kdnnte— bes®r vorstellen.

Um den Schall graphisch darzustellen, entwickelten die Bell La-
boratorien den SONOGRAPHEN, der sogenannte SONOGRAMME er-
zeugt. Im sonographischen System wird die Amplitude der verschie-
denen Partialtone durch Grautbne wiedergegeben. Ein helles Grau
bedeutet eine kleine Amplitude, ein dunkles, eine gross. Eine wei-
s Fladhe bedeutet die totale Abwesenheit des entsprechenden Par-
tialtons.

50 Filter. 20.000
5 IFEEEEEEN:
§ ——

Schreibkopf

O~

Funktionswel se des Sonographen

Das Sonogramm wird als ein ideales System zur graphischen Dar-
stellung von Schall betrachtet. Das Funktionsprinzip des Apparates
sel hier kurz erl autert:

Eine Schallsequenz wird auf Tonband aufgenommen. Das Band
wird auf denselben Zylinder aufgespannt, der auch Tréager des Auf-
zeichnurgspapiers ist. Das nographische Papier ist ein sensibili-
siertes Papier, wie éwa Photopapier oder thermographisches Papier.
Der Schreibkopf fangt auf der untersten Stufe (auf einer parallelen
Linie) mit der Aufzeichnurg der Amplituden an, die dem ersten in
Betrachtung gezogenen Frequenzbereich entsprechen, z.B. zwischen
50 uind 60Hz. Die Trennungzwischen den verschiedenen Frequenz-
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bandern wird mit elektronischen Filtern vorgenommen, die eine
ahnliche Aufgabe eaflllen, wie die &ustischen Resonatoren von
Helmholz. Sobald der Zylinder eine Umdrehung wverrichtet hat,
rutscht der Schreibkopf auf das néchste Niveau auf dem Papier und
der elektronische Filter wird automatisch an das nadste Frequenz-
band angepasd (z.B. 60 bis 75 Hz).

Nad einer Anzahl Umdrehungen erhdlt man auf dem Papier eine
Darstellung, die der senkrechten Projektion unseres dreidimensio-
nalen Modells entspricht, wenn wir die Hohe (Amplitude der einzd-
nen Frequenzen) durch Grauwerte ersetzen.

Soll der Schall quantitativ erfass werden, muss zwischen zwel
Massgystemen unterschieden werden, ndmlich den physikalischen
und den psychologischen. Die physikalischen Einheiten sind oljek-
tiv und wnabhangig vom Gehdr; die psychologischen variieren von
einer Person zur anderen und kdnnen sogar vom momentanen Be-
finden der Person abhangen.

Da die psychologischen Einheiten von den physikalischen abhan-
gen, soll mit letzteren angefangen werden.

Im internationalen metrischen System (Sl), das 1960 anlasslich
der elften internationalen Konferenz Uber Masse und Gewichte ein-
gefthrt wurde, konnen alle Mas< der klasgschen Physik durch sie-
ben Grundeinheiten ausgedruickt werden: der Meter (m) ist die Ein-
heit des Abstandes, die Massn werden in Kilogramm (kg) ausge-
driickt, und die Zeitspannen in Sekunden (s). Die elektrische Strom-
stérke wird in Ampere (A), die Temperatur in Kelvin (K), die Stoff-
menge in Mol und die Lichtintensitét in Candela (cd) ausgedriickt?.
Die anderen Einheiten werden von diesen drel Grundeinheiten ab-
geleitet. Man spricht manchmal vom MKS-System, um es vom vor-
her gebrauchlichen CGS-System zu unterscheiden, das den Zenti-
meter (cm), das Gramm (g) und die Sekunde (s) als Grundeinheiten
verwendete. Obwohl die beiden Systeme gleichwertig sind, sollten
wir uns heute an die Vereinbarung halten und rur noch das MKS-
System anwenden. Da aer in dteren Bichern haufig das CGS
System verwendet wurde, seien die beiden Systeme @nander in der
Tafel gegenlibergestellt.

22 \Wer genaueres dariiber wissen will, kann die Webseite des "Bureau International des Poids et
Mesures', www.bipm.fr konsultieren, die unter anderem eine Ubersichtstafel tiber die

Verkniipfung der einzel nen abgeleiteen Einheiten untereinander bietet.
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MKS CGS Tednische Einheiten
Lange m cm
Mass kg g
Zeit S S
Geschwindigkeit m/s cm/s
Kraft m -k cm - 1kp=9,81N
N=—3 g dyn=—; g
S S
Energie” oder m?-ka | eg=dyn =107J 1cal =4,187J
Arbeit J=N-m= > 9 9=
S
Leistung J m?-k ergls 1PS=7357W
W==—= 3 9
S S
Druck Pa= N dyn 1am= 101325 Pa
m? cm’
Intensitat wW erg
m? s-m’

Folgende physikalischen Einheiten sollen anschliessend kuz be-
sprochen werden: Die Geschwindigkeit, die Beschleunigung die
Kraft, die Energie, die Leistung, der Druck unddie Intensitét.

Die GESCHWINDIGKEIT ist der Quotient zwischen dem Weg, den
ein Objekt (etwa an Partikel oder eine Welle) zurlickgelegt hat und
der Zeit, die es dazu braucht. So ist etwa die mittlere Geschwindig-

keit eines Autos, das innerhalb einer halben Stunde 40 km zurick-

gelegt hat 40km = g0 kmvh. Im MKS-System werden die Ge-

Lh

2

schwindigkeiten in m/s gemessen. Das Auto unseres Beispiels fahrt
also mit 22,22... m/s.

Andert ein bewegtes Objekt seine Geschwindigkeit, sagt man, es
sel einer BESCHLEUNIGUNG ausgesetzt. Bei abnehmender Geschwin-
digkeit wird mitunter auch von VERZOGERUNG gesprochen.

Ist die Beschleunigung gleichmésdg, entspricht einem bestimm-
ten Zeitintervall ein konstanter Geschwindigkeitsunterschied. In die-
sem Fall wird die Beschleunigung als Quotient zwischen dem Ge-
schwindigkeitsunterschied (Zunahme oder Abnahme) und dem ent-
sprechenden Zeitintervall berechnet. Im MKS-System wird die Be-

m
schleunigungin é:m ausgedrickt. Ein frei fallender Korper im

SZ

% Dje physikali sche Arbeit wird in derselben Einheit ausgedriickt, wie die Energie, nachdem
Motto: Energieis die Fahigket, Arbeit zu verrichten.
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Vakuum liefert ein schones Beispiel einer gleichmassigen Beschleu-
nigung mit einer Beschleunigungvon ca 9,81 S—T dem fur die Gra-

vitationskraft auf der Erdoberflache charakteristischen Wert.

Bewegte Korper haben die Tendenz, die gleiche gerade Richtung
und die gleiche Geschwindigkeit beizubehaten, wenn sie frei von
ausseren Einflissen sind.

Die ausseren Einflliss, die es vermdgen, einen Korper von seiner
geradlinigen Bahn abzubringen oder seine Geschwindigkeit zu ver-
andern, heiseen KRAFTE. So brauchen wir etwa Kraft, um ein Auto
zu bremsen oder zu beschleunigen. Newton fand die folgende Be-
ziehung zwischen der Kraft, der Masse und der Beschleunigung ei-
nes Objekts:

KRAFT = MASSE - BESCHLEUNIGUNG

Im MKS-System ist die Einheit der Kraft das NEwTON (N); ein N
m -kg

SZ

ist ein und entspricht der Kraft, die angewandt werden muss

. . . m .
um eine Masse von einem kg um einen — zu beschleunigen.
S

Wird Uber eine gewis®e Weagstredke eine konstante Kraft auf el-
nen Korper ausgellbt, wird eine gewissee Menge Energie verbraucht
(bes=er: verwandelt); man sagt, es i eine gewiss Arbeit verrichtet
worden. Die Energie, die aner Kraft von einem N Uber den Abstand
eines m entspricht, heisg 1 JouLE (J). Die Einheit Joule entspricht

2
M K9 1 Jist ungefahr die Energie, die wir

SZ

einem N-m, also einem

brauchen, um einen Stein von 100g Mass um einen m anzuheben.
Die Energie®® ist von der Zeitspanne, die es braucht, um sie a1 ver-
brauchen (besser: umzuwandeln) unabhangig.

Sind wir an der Energie interessiert, die innerhalb einer gewissen
Zeitspanne umgewandelt wird, so brauchen wir den Begriff der
LEISTUNG. Die Leistung ist der Quotient zwischen der Energie und
der Zeit und wird in WATT (W) gemessen. Das Waitt lasg sich unter
Anwendung der Grundeinheiten folgendermassen ausdricken:

2
1w=17=1"MK
S S

Um die in der Akustik Ublichen quantitativen Massinheiten aus-
zudriicken brauchen wir noch zwei weitere Definitionen, namlich
die des Drucks unddie der Intensitét.

%4 Analog kanngesagt werden: Die Arbeit ist von der Zeitspanne, die es kraucht, umsie zu
verrichten, unabhargig.
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Der DRuck ist die auf eine Oberflache angewandte Kraft und
wird in PAscAL (Pa) gemessen. Man spricht von einem Pa Druck,
wenn die Kraft von einem N auf eine Oberflache von einem m?
wirkt.

. N __ . m-kg _ kg
1Pa=1 F_l 7 =1 e

Jeder kennt intuitiv die Erscheinung des Drucks, wie & etwa in
einem Wasserschlauch wirkt. Hier interesgert uns vor allem der von
den Schallschwingungen erzeugte &ustische Druck. Die Lautstérke
steht in direktem Verhaltnis zum Quadrat des akustischen Drucks.

Die INTENSITAT ist durch die Wirkung einer bestimmten Leistung

auf eine konstante Oberflache gegeben. Sie wird als mﬂ ausge-

2

drickt. Mitunter wird die Intensitét auch als Leistungsdichte be-
zeichnet. Bei der Wahrnehmung eines Tons ist die physikalische In-
tensitdt der auf unser Trommelfell auftreffenden Schallwellen ein
auschlaggebender Faktor. Bald aber werden wir sehen, dassbel der
L autstéarkenempfindung noch ganz ancere Faktoren mitspielen.

Die Stérke des psychologischen Empfindens ist nicht zur Intensi-
tét des auslosenden Reizes propational. Diese Tatsache wurde von
Weber untersucht, der 1834das Gesetz” pragte:

" DIE KLEINSTE NOCH WAHRNEHMBARE ZUNAHME EINES REIZES
IST EIN KONSTANTER BRUCHTEIL DESWAHRGENOMMENEN
WERTES."

Die Verallgemeinerung dieses Gesetzes durch Fechner ist die
heute als Weber-Fechnersches Gesetz bekante Tatsache:

" DIE EMPFINDUNGEN SIND PROPORTIONAL ZUM LOGARITHMUS
DES REIZES."

Unabhangig von Weber und Fechner, kam schon um 1836 abr
Astronom, Physiker und Fabrikant optischer Prézisionsinstrumente
C. A. Steinheil zum Schluss dass die scheinbaren Helli gkeiten der
Sterne sich verhalten, wie die Logarithmen ihrer physikalischen
L eucht-Intensitéat.

ZUnden wir zum Beispiel in einem von einer einzigen Kerze be-
leuchteten Raum eine aweite Kerze an, empfinden wir nicht die

% Man findet mest die folgende, gleichwertige Formulierung: "Der Zuwachs zu einem Reiz
mussin einem bestimnten, gleichbleibenden Verhaltnis zu diessmstehan, damit ein merklicher
Empfindungunterschied stattfindet.”
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doppelte Lichtmenge. Zinden wir andererseits eine dritte Kerze an,
empfinden wir eine gleiche Zunahme, wie wenn wir die Beleuchtung
in einem Raum mit 8 Kerzen durch 4 weitere Kerzen erganzen.

Brauchen wir beim Anheben eines Gewichtes von 2 kg Mass én
Minimum von 0,3 kg um den Gewichtsunterschied feststellen zu
konren, so brauchen wir bel einer Mass von 10kg eine Zunahme
von 1,5 kg.

Ein weiteres Beispiel aus dem Bereich der Frequenzen: Ein be-
stimmtes Intervall, wie @wa a@ne Quinte, ist durch eine propatio-
nale Frequenzzunahme bestimmt, nicht durch eine lineae Zunahme.
Das gleiche ist nattrlich auch bei der Wahrnehmung akustischer
Lautstarke der Fall.

Um die physikalischen Einheiten den psychischen Wahrnehmun-
gen anzupaseen wurde die Einheit Bel® festgelegt, eine logarithmi-
sche Einheit, die die proportionale Zunahme an Intensitét beschreibt.
Das Bel ist also eine physikalische Einheit, nicht eine psychologi-
sche, wie manchmal behauptet wird. Fir praktische Zwedke wird
das Bel Ublicherweise in 10 Dezibel (dB) unterteilt.

Ein in dB ausgedrickter Wert bezieht sich also nicht auf eine be-
stimmte Intensitét, sondern auf das Verhdtnis zwischen zwei Inten-
sitéten. Trotzdem kann eine Intensitatskala in dB aufgestellt wer-
den, wenn von einer Grundintensitdt ausgegangen wird, die dem
Grad O cdbr Skala etspricht. Als Grundintensitét pflegt man die
kleinste von einem durchschnittlichen Menschen noch wahrnehmba-
re physikalische Intensitdt zu wahlen. Dieser undaublich kleine

Wert von etwa 107 w

m2

entspricht einem akustischen Druck von

etwa 2 -10° ﬁz
m

Wird von einer Grund-Intensitét von 1, ausgegangen, kann jede

Intensitdt durch Anwendung der folgenden Formel in Bel umgewan-
delt werden, wobei das Symbal Ig fir den Zehnerlogarithmus stent:

Anzahl|Bel = IglL

g
Um die Anzahl dB zu erhalten, mussder Wert in Bel lediglich mit
10 multipli ziert werden®".

26 7u Ehren von Alexander Graham Bell (1847-1922), dem Erfinder des Telephons.
2" Da die Intensitdt mit dem Quadrat des akustischen Drucks zunimmt, miis®n wir unsere
Formel leicht anpasen, wenn wir die Intensitétsznahme anhand der Zunahme des akustischen

Drucks von p auf g berechnen wollen: AnzahldB =10-1g %é =20-1Ig %E
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Die Anwendung der Einheit dB beschrankt sich nicht auf die
Akustik. In unserem Beispiel mit den Kerzen konnen wir die Anzahl
dB zwischen der Beleuchtung mit einer oder mit zwei Kerzen be-
rechnen:

10 -log (2/1) = 3,0102dB

Bis jetzt ist alles berechenbar. Aber zwei Effekte komplizierten
die Verndtnisse: Erstens ist das menschliche Gehdr in den verschie-
denen Frequenzbereichen nicht gleich empfindlich und zweitens ist
das Gesetz von Weber und Fechner nicht mit mathematischer Ge-
nauigkeit anwendbar.

Die Empfindlichkeitsverteilung des Gehors wird im |SOSONIE-
DIAGRAMM dargestellt, das zu Ehre seines Schopfers Harvey
Fletcher meist als FLETCHER-DIAGRAMM bezachnet wird. Die Ab-
szisenachse des Diagramms entspricht den Frequenzen der sinusoi-
dalen Tone, die es zu horen gilt; die Ordinatenachse entspricht der
Intensitdt in dB. Die unterste Kurve entspricht der HORGRENZE fUr
die betreffenden Tone. Am empfindlichsten ist das Gehdr im Be-
reich von 3000Hz. Man beachte, dass die Ordinate logarithmisch
ist, um die grossen Unterschiede in der Empfindli chkeit unseres Ge-
horsinns in den verschiedenen Frequenzbereichen richtig einschét-
zen zu kdnnen. So muss etwa @n Ton von 50Hz mit einem fast
100mal héheren akustischen Druck erzeugt werden, um gleich laut
empfunden zu werden wie ein Ton von 3000 Hz, was einer Intensi-
tatszunahme um einen Faktor 10000 entspricht. Wir finden noch we-
sentlich grossere Werte, wenn wir Frequenzen unter 50 Hz oder Uber
15000Hz betrachten.

@ 4
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M. Riat, Grundlagen der Musik 60

Die Flache unterhalb der Horgrenze ist die Zone des Unhdrbaren.
Erhéhen wir aber die physikalische Intensitét einer Sinusschwingung
beliebig, werden wir von einer gewissen Intensitét an Schmerzen
verspiren und es besteht sogar die Gefahr einer unwiederbringlichen
Schadigung unseres Gehors. Die oberste Kurve im Diagramm ent-
spricht der SCHMERZGRENZE fUr die verschiedenen Frequenzen. Die
Zone zwischen der Horgrenze und der Schmerzgrenze etspricht den
horbaren Tonen.

Wie schon erwéhnt, gilt das Gesetz von Weber-Fechner nicht mit
mathematischer Genauigkeit, sondern bildet nur eine Annaherung an
die Verhdltnise. Aber fir Frequenzen um 1000 Hz ist das Gesetz
ziemlich genau. Fletcher nutzte diese Tatsadche aus, um eine psy-
chologische Einheit zu schaffen, mit welcher sich die Wairnehmung
von Tonen quantitativ erfassen lasg, das PHON.

DEFINITIONSGEMASSIST DIE ANZAHL DB EINES SINUSTONS VON
1000HZz GLEICH DER ANZAHL PHON.

Die anderen Werte werden durch experimentalen Vergleich der
Lautstérken des zu prifenden Tons mit verschiedenen Lautstérken
des Referenztons von 1000Hz ermittelt. Die Horgrenze, also die
Kurve, welche die hdrbaren von den unhd&baren Tonen trennt, ent-
halt alle Tone von 0 Phon. Schmerz pflegt sich ab 120Phon einzu-
stellen. Wir empfinden alle Téne von beispielsweise 40 Phon als
gleichlaui.

Wie alle psychologischen Massinheiten, variiert die Phontafel
von einer Person zur anderen, da jedem einzelnen Gehor individuelle
Isosonie-Kurven entsprechen. Aber dies ist nicht der Grund, welcher
Anlass zur Begrindung einer weiteren Massinheit fur Lautstérken,
des SONS, gegeben hat. Das Motiv ist, dass die Phon-Werte nicht
additiv sind. So weist etwa ein Ton mit der dopyelten psychologi-
schen Lautstérke eines Tonsvon 30 Phon nicht 60 Phon auf.

Flr Tone mittlerer Hohe und Intensitdt (bei 1000Hz) entspricht
eine Zunahme von 10dB ungefahr einer Verdoppelung der Laut-
starkeempfindung. In diesem Fall nimmt die physikalische Energie
um einen Faktor 10 zu, da 10-1g (10) = 10 ist. Aber das las4 uns
keine Regel herleiten, da diese auf mittlere Lautstéarken und Fre-
guenzen beschrankt wére.

Definitionsgemass wurde der Wert von 40Phon einem Son
gleichgesetzt. Die anderen Werte wurden experimentell ermittelt und
das Resultat war die folgende Tafel, welche die psychologischen
Massinheiten Phon und Son einander gegentikerlegt:
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Phon | 10 20 30 40 60 80 100 | 120

Son | 0,015 01 0,4 1 4 20 100 | 600

Dieser Tafel kdnnen wir etwa entnehmen, dass wir zwischen ei-
nem Ton mit 20 und einem anderen mit 30 Phon (10 Phon Zunahme)
eine vierfache Lautstarkenzunahme empfinden. Die gleiche Zunah-
me haben wir zwischen Ténen von 40 und 60Phon (20 Phon Zu-
nahme).

Im gleichen Sinn, wie die Wahrnehmung der Lautstdrken das
Weber-Fechnersche Gesetz nicht strikte efillen, finden wir auch bel
der Wahrnehmung der Tonhthen (also der Frequenzen) gewisse
Abweichungen. Tatséchlich ist es 9, dassbeim Messen der als rein
empfundenen Intervalle (Terzen, Quarten, Quinten, Oktaven, ...) in
verschiedenen Frequenzbereichen, gewisse dharakteristische Abwei-
chungen festgestellt werden.

Diese Tatsache hat zur Schaffung einer psychologischen Fre-
guenzskala geflihrt, dessen Einheit das Mel ist. Die dlgemeine Ten-
denz des Gehdrs besteht darin, hohen Frequenzen zu niedrige und
tiefen Frequenzen zu hohe Wate beizumessen. Das Experiment hat
gezeigt, dass die psychologische Tonhdhe nicht ausschliesslich von
der Frequenz des Tons, sondern auch von dessen Intensitét, von sei-
nen Partialtonen (die weitgehend die Klangfarbe bestimmen), von
seiner Dauer und von ein paa anderen Faktoren abhangt.

EINHEIT BESCHREIBUNG

Bel, dB Physikalische Einheiten fir die | ntensitétszunahme

Phon Psychologische Einheit fur die Intensitdtszunahme
Son Additive psychologische Einheit fir die I ntensitdtszunahme
Hz Physikalische Einheit fur die Frequenz und Tonhthe

Mel Psychologische Einheit fur die Tonhthe
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DAS GEHOR

Wie jedermann weiss ist das Organ unseres Gehorsinns das Ohr.
Aber viele sind sich nicht bewusg, dass das menschliche Ohr ein
welteres wichtiges Sinnesorgan birgt. In der Tat verbirgt sich in un-
serem Innenohr auch der GLEICHGEWICHTSSNN, dessen Bedeutung
vielfach verkannt wird, und den der Volksmund in seiner Formel
von den funf Sinnen ganz einfach ignaiert und keim sechsten Sinn
an Esoterik und Aberglauben denkt.

Auch der Wissenschaft blieb der Gleichgewichtsann lange ver-
borgen, und nu dank den grausamen Vivisektions-Experimenten
von Flourens, Goltz und anderer Forscher des XIX Jahrhuncerts
wurde es <hliesdich mdglich, den Sitz des Gleichgewichtsorganes
der Vogel undder Saugetiere zu orten.

In diesem Zusammenhang beschréankt sich unser Interesse fir das
menschliche Ohr auf den Gesichtspunkt des Gehors. Die anatomi-
schen Zeichnungen, die diese kleine Einfihrung legleiten sind
streng schematisch gehalten und dienen hauptsadilich der Erlaute-
rung des Weges, den die Schallwellen nach ihrem Eintritt durch die
Ohrmuschel bis zum empfindlichen Tell des Gehdrs, dem CoOR-
TISCHEN ORGAN, zurlicklegen. Die Entdedkung dieses kleinen,
schwer zuganglichen und sorgféltig verborgenen Bestandteils unse-
res Gehdrorgans war ein Bravourstick, das Alfonso Corti bereits
1846vollbradte.

Ublicherweise wird das Ohr in drei Gebiete aufgeteilt: Das
AUSSERE OHR, das hauptsachlich aus der OHRMUSCHEL (5) und dem
AUSSEREN GEHORGANG (1) besteht, das MITTELOHR und das
INNENOHR. Im ersten Gebiet verbreiten sich die Schallwellen in der
Luft ab. Im zweiten Gebiet werden die Schwingungen durch festes
Material, namlich Knochen, geleitet. Im Innenohr schliesslich, wo
die Schallwellen in Nervenimpulse verwandelt werden, ist der
Kommunikationstrager flissig.

Eine Membran, das TROMMELFELL (2), trennt die asten beiden
Gebiete des Gehdrs voneinander, zwei weitere Membranen begren-
zen das Mittelohr vom Innenohr: das OVALE FENSTERCHEN (3) und
das RUNDE FENSTERCHEN (4).
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Der sichtbare Tell des Aussnohrs besteht aus der Ohrmu-
schel (5). Obwohl diese bei der Wahrnehmung von Musik oder el-
nem Gesprach nicht unentbehrlich ist, ist doch experimentell festge-
stellt worden, dass $e bei der Ortung von Schallquell en eine wichti-
ge Rolle spielt.

Durch den ausseren Gehdrgang (1), ein leicht gekrimmtes Rohr
von etwa 2,5 cm Lange, breiten sich die Schallwellen fort und Uber-
tragen ihre Schwingungen auf das Trommelfell (2), das die Grenze
zwischen dusserem Ohr und Mittelohr bildet.

Das Mittelohr ist in einer Ausgparung im Felsenbein gelagert, der
sogenannten PAUKENHOHLE. Auf seiner inneren Seite leitet das
Trommelfell die Schwingungen an den HAMMER (Malleus) (6) wel-
ter, das erste Element einer aus drei Kndchelchen aufgebauten Kette.
Dieser leitet die Schwingungen an das zweite, scharnierartig ange-
brachte Knochelchen weiter, den sogenannten AMBOSS (Incus) (7),
der seinerseits mit dem dritten Knochelchen, dem STEIGBUGEL (Sta-
pes) (8) verbunden ist. Letzterer haftet auf einer der beiden Mem-
branen, die das Mittelohr vom Innenohr begrenzen, dem ovalen Fen-
sterchen oder Vorhoffenster (3). Die Figur "Anatomische Teile des
Gehors” lase den Weg der Schallschwingungen durch die drel Kno-
chelchen erkennen. Ein Muskel, der Musculus tensor tympan (9)
erlaubt es, die Intensitét der Schallwellen auf ihrem Weg zum Inne-
nohr zu dampfen. Bel dlteren Leuten arbeitet dieser Muskel oft nicht
mehr einwandfrei, was die Schmerzgrenze herabsetzt und ds Para-
doxon erklért, dass gerade Leute mit reduziertem Horvermdgen am
meisten tber den Larm klagen. Dieser Muskel erfillt eine dhnliche
Aufgabe wie das antagonistische Muskelpaa®® das die Erweiterung
der Iris unseres Auges reguliert.

Das Mittelohr ist Gber die OHRTROMPETE (Tuba auditiva, nad ih-
rem Entdedker, Bartolomeo Eustachio (1524-1574) auch Eustachi-
sche Rohre genannt) mit dem Rachenraum verbunden, was ermog-
licht, den Luftdruck im Mittelohr den atmosphérischen Verhdltnis-
sen anzupassen. Fahren wir etwa mit dem Auto eine Passdrasse hin-
unter, merken wir, wie sich der Druck beim Schlucken oder Gahnen
ausgleicht. Ist die Offnung e einer Erkaltung verstopft, kann der
Druckunterschied zwischen Mittelohr und Umwelt sehr stérend sein;
beim Tauchen kann ungentigender Druckausgleich dem Trommelfell
schweren Schaden zufligen.

Das Innenohr ist ein extrem komplizierter Apparat, der haupt-
sadhlich aus dem LABYRINTH besteht, welches das von PERILYMPHE

8 Das Paar besteht aus dem Muscul us sphincter pupil lae unddem Musculus dilatator p upillae.
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umgebene HAUTIGE LABYRINTH enthélt. Das Hautige Labyrinth sei-
nerseits enthalt eine andere FlUssigkeit, die ENDOLYMPHE.

Das kndcherne Labyrinth wird in zwei Sektionen aufgeteilt, die
SCHNECKE (10), die das eigentliche Hororgan beherbergt und die
BOGENGANGE (11) welche dem Gleichgewichtssinn angehdren. Bei-
de Sektionen sind durch das Vestibulum oder Vorhof (13) (im Be-
reich des Vorhoffensters (3), das die Schallschwingungn des Steig-
bigels weiterleitet) voneinander abgegrenzt.

Querschnitt durch das Ohr

Ein Kanal, der PERILYMPHGANG oder Ductus perilymphaticus (14)
verbindet das Gehororgan mit dem subarachnoidalraum des Gehirns.

Im kndchernen Labyrinth, im Schutze des Felsenbeins, fliesd die
Perilymphe, in welcher das hautige Labyrinth schwimmt, das zwel
deutliche Blaschen aufweist: das GROSSE VORHOFSACKCHEN (Utri-
culus) (15), in das die Bogengange muinden, und ds KLEINE
VORHOFSACKCHEN (Sacculus). Die beiden Blaschen sind miteinan-
der durch den CANALIS UTRICCULOSACCULARIS verbunden, von dem
ein diinner Schlauch abzweigt, der DuCTUS ENDOLYMPHATICUS (17),
der blind endet.

Sowohl der Utriculus, wie der Sacculus enthalten Sinnesepithel
(Macula sacculi und Macula utriculi). Die Bogengange (Ductus se-
micirculares) haben Hufeisenform und sind in zueinander annéhernd
senkrechten Ebenen gelegen. Die Bogengange sind in Vogeln besser
entwickelt, die zum Uberleben einen weit besseren Raumorientie-
rungssinn brauchen als wir Menschen.
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Die Schnedke beschreibt ungefahr zweieinhalb Windungen. In

unserer schematischen Darstellung haben wir den Verlauf des
Schnedkengangs reduziert. Die Schallwellen werden Uber das ovale
Fensterchen (auch Vorhoffenster genannt) tGbermittelt und durchlau-
fen die VORHOFTREPFE (18) oder Scala vestibuli bis zur Spitze der
Schnede, von wo aus se Uber die PAUKENTREPFE (19) oder Scala
tympani bis zum runden Fensterchen (auch Schnedkenfenster ge-
nannt) gelangen.
Die Zone, in der die Vorhoftreppe und die Paukentreppe zusam-
menlaufen, die Spitze der Schnedke, heiss SCHNECKENLOCH oder
Helicotrema (20). Die Schallwellen bewegen sich also durch die Pe-
rilymphe der kndchernen Schnedke und bringen dabei die Schnek-
kenkanal (26) oder Ductus cochlearis®® enthaltene Endolymphe zum
Schwingen. Das letzte Teilbild unserer Abbildung stellt einen Quer-
schnitt durch den Schnedkenkanal dar, umgeben von der Vorhof-
treppe (oben links im Bild), der STRIA VASCULARIS (redits im Bild)
und der Paukentreppe (unten). Im Schnedkenkanal liegen die eigent-
lichen Sinneszellen, angeordnet im Cortischen Organ (27). Die gera-
sterten Zonen des Bilds entsprechen der Perilymphe, die weisse Zo-
ne der Endolymphe.

Die Endolymphe ist also in einem Kanal von anndhernd dreiedki-
gem Querschnitt enthalten. Angrenzend an die Paukentreppe, auf der
as Basilarmembran (21) oder Lamina basiliaris bezeichneten Zone
liegt, unter einer gallertartigen Schicht, der LAMINA TECTORIAL (24)
das eigentliche CORTISCHE ORGAN.

Dieses besteht im wesentlichen aus zwei mit bewimperten Sin-
neszellen bestiickten Bandern, deseen Haarzellen gegen die Lamina
tectorial ausgerichtet sind. Es konrte bisher nicht abgeklart werden,
ob de Harchen der Sinneszdlen die Lamina tedorial bertihren, oder
ob sie ausxchliesslich durch die Bewegung der Endolymphe gereizt
werden.

Drei Kandle begleiten das Cortische Organ auf seiner gesamten
Lange. Deren Funktion ist bisher nicht aufgeklart worden, aber es
scheint, als ob sie @ne der Perilymphe dhnliche Flissigkeit enthielte.
Ganz allgemein kann gesagt werden, dassdie von den Sinneszellen
des Cortischen Organs abgegebenen Impulse Uber den NERwUS
COCHLEARIS (25) ins Gehirn geleitet werden. In Wirklichkeit sind die
Verhdltnise wesentlich komplizierter und eine detailli erte Beschrei-
bung ginge weit Uber die Absicht dieses Buches.

29 Der Schnedkenkanal bil det einen Abschnitt des héutigen Labyrinths.
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1 Ausserer Gehorgang, Meatus

2 Trommelfell

3 Vorhoffenster, Fenestra vestibuli

4 Schneckenfenster, Fenestra cochlea

5 Ohrmuschel

6 Hammer, Malleus
7 Amboss, Incus

8 Steigbligel, Stapes

9 Trommelfellspanner, M. tensor tympani
10 Schnecke, Cochlea
11 Bogengange, Ductus semicirculares
12 Ohrtrompete, Eustachische Roéhre
13 Vorhof, Vestibulum

14 Perilymphgang

15 Grosses Vorhofsackchen, Utriculus
16 Kleines Vorhofsackchen, Sacculus
17 Endolymphatischer Gang, Ductus endolymphaticus
18 Vorhoftreppe, Scala vestibularis

19 Paukentreppe, Scala tympani

20 Schneckenloch, Helicotrema

21 Basilarmembran, Lamina basilaris
22 Reissnersche Membrane

23 Stria vascularis

24 Lamina tectorial

25 Nervus cochlearis

26 Schneckenkanal, Ductus cochlearis

27 Cortisches Organ

Die Schallwellen, die die Perilymphe durchqueren, vermitteln ihre
Schwingungen der Basilarmembran, auf welcher die Sinneszdlen
des Cortischen Organs nacheinander auf die verschiedenen Frequen-
zen zwischen ca 20 und (ber 20.000Hz anspreden.

Die Zellen aus der niederen Region der Schnedke, also die an das
Schnedkenfenster angrenzende Zone, entsprechen den hohen Fre-
guenzen, wahrend die Sinneszdlen in der Nahe des Schnedenlochs
(Helicotrema) auf die niederen Frequenzen ansprechen.

Helmholtz vermutete, dass die Harchen der Sinneszellen in einer
bestimmten Eigenfrequenz mitschwingen und jede der durch diese
Schwingurg gereizten Sinneszellen nervose Impulse mit der ent-
sprechenden Frequenz weiterleitete. Es existierte auch die Theorie,
wonach die Basilarmembran aus einer ganzen Reihe von Segmenten
bestand, die je auf eineganz bestimmte Frequenz abgestimmt waren.
Die Resonanztheorie, die Helmholtz um 1855 wissenschaftlich un-
termauern wollte, war schon durch die Anatomen des XV Il Jahrhun-
derts intuitiv formuliert worden, wie es die folgenden Schriften be-
weisen:

Valsalva: "De Aure Humana tradatus”

Duverney: "Traité de I'organe de l'ouie..."

Aber die Resonanztheorie von Helmholtz vermochte gewiss un-
bestrittene Horerscheinungen nicht zu erkléaren:

- Horen wir einen aus verschiedenen Frequenzen aufgebauten
Klang, ordnet ihm unser Gehdr in vielen Féllen eine Tonhohe zu, die
dem grésden gemeinsamen Teiler der beteiligten Frequenzen ent-
spricht, selbst dann, wenn die entsprechende Frequenz selber nicht
im Klang vorkommt. Die Uberlagerung dreier Tone mit Frequenzen
von 1100, 1200 und 130®4z Iasg uns einen Ton von 100Hz horen,




M. Riat, Grundlagen der Musik 67

der dem ersten Partialton eines Tons mit den harmonischen Partial-
tonen 11, 12 und 13 entspricht.

- Die Resonanztheorie von Helmholtz vermag die nichtlinearen
Distorsionen, wie d@wa Differenztone, Summentdne und subjektiven
Partialtone nicht zu erklaren, da nachgewiesen wurde, dass die Di-
storsion nicht im Bereiche der Horkndchelchen des Mittelohres ent-
stehen, wie Helmholtz falschlicherweise vermutete, sondern in der
Schnede selber.

Anatomische Teile des Gehdrs
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- Die spezifische Empfindlichkeit jedes einzelnen Segments der
Basilarmembran auf eine gewisse Frequenz, wirde neben ihrer
Breite und Dicke, die in den verschiedenen Bereichen verschieden
sind, eine betrachtliche Spannung @ ganzen Basilarmembran vor-
aussetzen; der Medizin-Nobelpreistrager von 1961 Gyorgy Beékésy,
der viele Jahre seines Lebens dem Studium des Geh6rs gewidmet
hatte, bewies jedoch, dass die Basilarmembran keinerlei Spannurg
ausgesetzt ist. Auch die Theorie, wonach die Harchen der empfindli-
chen Zellen des Cortischen Organs wie Resonatoren wirkten, wie
wenn es sch beim Cortischen Organ um ein kleines Klavier handel-
te, desen Saiten auf Frequenzen zwischen 20 und 20000Hz abge-
stimmt waren, war unhaltbar.

Eine Alternative zaur Helmholtzschen Resonanztheorie wurde
1866 von W. Rutherford vorgeschlagen und ist als "Telephontheo-
rie" oder PERIODIZITATSTHEORIE bekannt geworden. Rutherford be-
adhtete die Schnedkenform nicht und stellte sich vor, dass sch die
Aufgabe der Sinneszellen des Cortischen Organs unabhangig von
ihrer Lage darauf beschrankten, dem Gehirn de &ustischen Druck-
veranderungen mitzuteilen, etwa wie wenn es sch um eine Art pho-
nographischer Kurve handelte, die esgdt, im Gehirn zu ardysieren.

Der Periodizitéatstheorie konnen vor allem die beiden folgenden
Argumente entgegengehalten werden:

- Einerseits fuhrte die Ablennurg der Lokalisation der verschie-
denen Frequenzbereiche auf der Basilarmembran zu einem Wider-
spruch zu gewissen experimentellen Resultaten. Es kann in der Tat
gezeigt werden, dassauf bestimmte Zonen der Basilarmembran be-
schrankte Verletzungen Horverluste in den entsprechenden Fre-
guenzbereichen zur Folge haben. Sogar das umgekehrte Experiment
konrte durchgefiihrt werden: Setzt man ein Versuchstier einem in-
tensiven Ton einer bestimmten Frequenz aus, kann das Cortische
Organ in einem ganz bestimmten Bereich verletzt werden. Diese
Tatsache spricht eindeutig fUr eine Lokalisationstheorie.

- Andererseits wurde eine Tatsache entdedkt, die auf den ersten
Blick alle Kriterien fir eine Periodizitétstheorie, wie sie Rutherford
vertrat, vernichtete: Eine Neurone kann hichstens 1000 Nervenim-
pulse pro Sekunde vermitteln. Wie wére unter diesen Umstanden
etwa die Wahrnehmung eines Tons von 3.000Hz mit der Theorie
von Rutherford zu erkléren?

Die ENTLADUNGSTHEORIE (auf Englisch: Volley Theory) von We-
ver behauptet, dassbei der Ubertragung der Tone mit tiber 1.000Hz
Gruppen von zwei oder mehr Neuronen gleichzeitig tétig werden,
die einander ablGsen.
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Offenbar reichen weder die Lokalisationstheorien im Sinne von
Helmholtz noch die Periodizitétstheorien im Sinne von Rutherford
fir sich alleine aus, um die Funktion des menschlichen Gehdors voll-
standig zu erklaren. Die meisten heutigen Wissenschafter sind der
Meinung, dassdie beiden Prinzipien zusammen auftreten.

- FUr die niedrigen Frequenzen existiert kein entsprechender Ort
auf der Basilarmembran. Fur diese Frequenzen werden offenbar die
Tone anhand der synchron mit den Schwingungen abgegebenen Im-
pulse der Sinneszdlen im Gehirn gedeutet.

- Fur die hohen Frequenzen hingegen, scheint auschliesdich die
L okalisation auf der Basilarmembran zustandig zu sein.

- Fir mittlere Frequenzen wird die Lokalisation sinnvoll mit der
Periodizitét kombiniert.

Nebenbei gesagt, scheint es erwiesen, dass die hochfrequenten
Tone nicht den Weg (ber die drei Horkndchelchen nehmen, sondern
die Schadeldedke durchwandern, um schliesslich auf die Schnedke
einzuwirken.

Einzelne Autoren behaupten, dass beim Horen von extrem tiefen
Tonen auch die Bogengange e@ne Rolle spielen, was nicht ganz aus-
zuschliessen ist.

Aber wie funktioniert die Lokalisation auf der Basilarmembran,
wenn wir die Resonanzmechanismen ausschlieseen missn? Die
Antwort auf diese Frage verdanken wir dem Nobeltrager der Medi-
zin von 1961, Gyoérgy Békésy. Békésy experimentierte mit mass-
stabsgetreu vergrosserten Modellen der Schnedke. Spéter ging er zu
Modellen im Massgab eins zu eins Uber und er experimentierte so-
gar mit menschlichen Schneden. Das Resultat dieser langjahrigen
Arbeit war die HYDRODYNAMISCHE THEORIE des Gehdrs, die man
folgendermassen kurz zusammenfassen kann:

Die durch die Schwingungen des Vorhoffensters erzeugte Wdle
durchlauft die Perilymphe der Vorhoftreppe und anschliessend die
Paukentreppe, bis se am Schnedkenfenster reflektiert wird. Da die
beiden Gange nicht zylindrisch, sondern eher konisch sind, formt
sich ein Wirbel, der seine grosge Intensitét je nach der Frequenz des
zu hdrenden Tons in einem bestimmten Punkt der Basilarmembran
aufweist.

Besteht der zu hdrende Ton aus mehreren Sinuschwingungen,
entstehen entsprechend viele Wirbel, welche die Basilarmembran in
den entsprechenden Punkten zum Schwingen bringen, und damit die
nachstgelegenen Sinneszellen des Cortischen Organs.

Im Gegensatz zum Auge kann das Gehor eine Analyse der ge-
horten Tone vornehmen. Diese Tatsache wird deutlich, wenn ein
Musiker imstande ist, die verschiedenen in einem Akkord enthalte-
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nen Tone aufzuzdhlen. Horen wir einen konstanten periodischen
Ton, kann unser Ohr die @nzelnen Obertone heraushoren. Eine Per-
son mit einem durchschnittlichen Gehor kann mit etwas Ubung ler-
nen, den einen oder anderen Oberton aus einem Klavierton heraus-
zuhoren. Da wir auch eine nichtperiodische Mischung von Sinusto-
nen® in seine Komponenten zerlegen kdénnen, formulierte Ohm sein
Akustikgesetz, das kurz folgendermassen formuli ert werden kann:

JEDER AUS DER UBERLAGERUNG MUSIKALISCHER TONE GE-
BILDETE KLANG KANN DURCH DAS GEHOR IN PERIODISCHE
SCHWINGUNGEN ZERLEGT WERDEN, DIE ALLE EINEM BESTIMM TEN
REINEN TON ENTSPRECHEN.

Dieses Gesetz, das nur fir lang genug dauernde Tone sinnvoll ist,
mussals Anndherung betrachtet werden, da infolge der Wedselwir-
kung zwischen einzelnen analysierten Tonen gewisse Ausnahmen
auftreten.

So ist etwa die Erscheinung der Schwebungen mit dem Ohmschen
Gesetz nicht vereinbar. Kombinieren wir etwa @nen Ton wvon
435Hz und einen anderen mit 440Hz, erhalten wir einen Ton, des-
sen Frequenz zawischen den beiden Frequenzen gelegen ist, und cer
mit einer Frequenz von 5 Hz auf- und abschwillt. Dabei ist es uns
unmoglich, die beiden individuellen Tone herauszuhdren. Man
konrnte agumentieren, das Gehdr fange bereits einen Ton auf, der
die Summe aveier anderer Tone sei. Aber es ist bewiesen, dassaku-
stische Wdlen normaler Intensitét sich bei ihrer Verbreitung in der
Luft durchdringen, ohne sich gegenseitig zu beeinflus<en.

Eine andere Erscheinung die dem Ohmschen Gesetz widerspricht
Ist die MASKIERUNG eines Tons durch einen anderen. Wie jedermann
aus Erfahrung weiss ist es shwieriger, einem Gesprad an einem
larmenden Ort zu folgen, als an einem ruhigen. Das rihrt daher, dass
ein gewisser Ton, M, die subjektive Intensitét eines Tons anderen
Tons, T, reduzieren, und unter Umstanden sogar vollstandig aus-
schalten kann. Schon im Jahre 1876 leschrieb A. A. Mayer diese Er-
scheinung und kam zum Schluss dassein tiefer Ton die Wairneh-
mung eines hoheren teilweise oder ganz ausschalten kann, wahrend
ein hoher Ton die Wahrnehmung eines tieferen kaum oder gar nicht
zu beeinflussen vermag.

30 Also eine Uberlagerung von periodischen Ténen mit inkomensurablen Frequenzen, dh
Frequenzen, die keinen (hérbaren) gemeinsamen Tell er haben.
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100 — Maske von 800 Hz

Notwendige Zunahme in dB

| I

I I ! !
1600 2400 3200

Maskierter Ton in Hz

| I
400 800

Maskierkurven

Aber die Dinge sind nicht so einfach, wie e <hien und
H. Fletcher flihrte @ne Reihe Experimente mit verschiedenen Perso-
nen durch. Das Grundexperiment hat vier Variablen: Die Frequenz
und die Intensitét des Maskierungstons M (den wir hier als MASKE
bezaechnen werden), die Frequenz des maskierten Tones (hier:
TESTTON), und schliesslich die Intensitét | von T, die es mindestens
braucht, um in Gegenwart der Maske horbar zu sein. Diese Intensitat
ist also eine Funktion der anderen drei Variablen. Entsprechend be-
nutzte Fletcher fur die graphische Darstellung der Resultate, die &
fur | erhalten hette eine Reihe aveidimensionaler kartesischer Koor-
dinatensysteme, eines fir jede betrachtete M askenfrequenz.

In diesen Diagrammen entspricht die Abszise den Frequenzen
der verschiedenen Testtone, die mit der flr das ganze Diagramm
gultigen Maske maskiert werden. Die Ordinate entspricht der Cha
rakteristik der Maske fur den entsprechenden Testton, also der An-
zahl dB, den der Testton lber die Horgrenze angehoben werden
muss um in Gegenwart der Maske wahrgenommen zu werden,
wenn diese die Lautstérke in dB (von der Horgrenze an gerechnet)
aufweist, die der entsprechenden Kurve des Diagramms entspricht
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(in unserer Abbildung wurden die Kurven fir 20, 40, 60, 80i 100dB
dargestellt). Hier sei nur eines der Koordinatensysteme dargestellt,
namlich dasjenige der Maske von 800 Hz.

Unsere Figur ist schematisch gehalten und entspricht nicht der
Charakteristik einer bestimmten Person. Aber es ist zu beadten,
dass diese Kurven fir jedes Individuum anders ausfallen. Da das
Gehor, wie jedes andere Organ, einer gewissen Ermidung unterwor-
fen ist, werden selbst bei einer gleichen Person temporér verschiede-
ne Resultate areicht. So kann etwa e@ne langere Expasition an eine
gleiche Frequenz die Empfindlichkeit des Gehdrs fir die betreffende
Frequenz zeitwellig herabsetzen™.

BEISREL: Welche Intensitét mussein Testton T von 2000Hz auf-
weisen, um in Gegenwart eines Maskiertons M von 800Hz und «i-
ner Intensitét von 80 dB noch horbar zu sein?

(Nadh Diagramm: 50 dB)

Die Maskierungstafeln von Fletcher sind aufgrund von reinen To-
nen entstanden. Selbstverstandlich kompliziert die Gegenwart von
Obertonen die Situation wesentlich.

In der Figur kdnnen wir eine Zunahme des Maskierungseff ekts
beobadten, wenn T sich der Frequenz der Maske nahert. In unmit-
telbarer Umgebung von 800Hz schwécht sich der Effekt wieder et-
was ab, bedingt durch die Schwebungen. Obwohl die Messungen
mit reinen Tonen vorgenommen wurden, wiederholt sich dieses
Verhalten in der Umgebung von 1600Hz, der Frequenz, die dem er-
sten Oberton von M entspricht. Das verdanken wir den im Gehor er-
zeugten nichtlinearen Distorsionen, welche subjektive Obertdne zu-
sammen mit den entsprechenden Schwebungen erzeugt.

Man konnte die verschiedenen Koordinatensysteme in einem ein-
zigen dreidimensionalen System zusammenfassen, wenn wir die den
verschiedenen Masken entsprechenden Diagramme auf durchsichti-
ges Material mit einer gewissen Dicke ausdruckten und das ganze
Paket nach Frequenzen sortiert Ubereinander legten. So erhielten wir
fur jede Intensitét der Maske (z.B. 40dB) eine Anndhrung an eine
stetige Flache.

BINAURALE>? EFFEKTE

Das gepaate Vorkommen unseres Gehdrorgans ist nicht aus-
schliesslich darin begriindet, dasses gut ist, eine Reserve a1 haben,

31 In extremen Fall en kann sogar ein dauernder Empfindlichkeitsverlust auftreten.
32 Binaural, auf beide Ohren bezogen, im Gegensatz zu monaural, nur auf ein Ohr bezogen.
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wie bel anderen menschlichen Organen, wie dwa bei der Niere.
Vielmehr dient diese Gegenwart von zwei symmetrischen Organen,
wie ubrigens auch im Fall e der Augen, der rdumli chen Orientierung.

Man konnte sich fragen, ob ein Ton M, der dank einem Kopfhorer
ausschliesdich auf das linke Ohr einwirkt einen Testton T, der aus-
schliesslich auf das redite Ohr einwirkt, maskieren kann. Das Expe-
riment bestétigt dies. Wirden wir bei der Beschrankung jedes Tones
auf ein einziges Ohr die gleichen Kurven erhalten? Nein, die Wed-
selbeziehung ist im Falle der getrennten binauralen Exposition viel
schwécher. Trotzdem beweist die Gegenwart des Maskeneffektes,
dassdie Maskierung nicht ausschliesslich im Ohr, sondern vor allem
im Gehirn stattfindet. Etwas &hnli ches geschieht mit den Schwebun-
gen, daviele Leute auich dann Schwebungen vernehmen, wenn zwei
leicht voneinander abweichende Tone individuell jedem einzelnen
Ohr zugeflihrt werden.

Um abzuklaren, inwieweit die binauralen Effekte denjenigen
Schallwellen zuzuschreiben sind, die sich durch den Schadel fortbe-
wegen, wurden Experimente mit Leuten durchgeftihrt, die auf einem
Ohr taub sind. Die Folgerung war, dass von einer Differenz von
50dB an die Knochenleitung die Resultate in erheblichem Mass
verfalscht.

Wir erlauben uns, die binauralen Effekte mit einem visuellen Ex-
periment zu vergleichen, das zur Zeit im Wissenschaftsmuseum von
Barcelona nachvoll zogen werden kann: In einem binokularen Appa-
rat sieht das linke Auge @ne schwarze Silhouette auf einem weissen
Hintergrund, wahrend das Auge nur einen weissen Hintergrund
sieht. Driickt man auf einen Knopf, so erscheint im rechten Bild eine
andere schwarze Silhouette in Form eines Besens, der schnell hin-
und herwedelt. Wahrend der Bewegung aks Besens verschwindet fur
das linke Auge die Sil houette.

Die Raumorientierung ist vor allem darauf begriindet, dass unser
Hirn einen extrem kurzen Zeitabschnitt zwischen der Wahrnehmung
eines bestimmten Geréusches durch die beiden Ohren richtig zu in-
terpretieren vermag. Es kdnnen Unterschiede in der Grossenordnung
von 0,03 Tausendstelsekunden festgestellt werden. Aber es ist uns
zudem auch mdglich, den Ursprung eines langer andauernden Tons
zu bestimmen. Dies verdanken wir der Fahigkeit unseres Gehdrap-
parates, Phasendifferenzen zu erfasen, was unserem Bewusdsein
alerdings entgeht. Diese Fahigkeit ist auf nicht allzu hohe Tone be-
schrankt, was erklart, wieso es dusserst schwierig ist, Tonquellen mit
sehr hohen Frequenzen zu orten. Wir denken dabei etwa an jene
Mcken, die so schwierig zu schnappen sind.
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DER SATZ VON FOURIER

Im Kapitel 'DIE SAITE ALS TONERZEUGER' wurde beschrieben, wie
eine quer schwingende Saite auser dem Grundton noch mehrere
Obertbne produziert. Wir haben gesehen, dass die Frequenzen der
von einer idealen Saite azeugten Oberttne natlrliche Vielfache der
Grundfrequenz darstellen; man spricht in diesem Zusammenhang
von harmonischen Obertonen und der so erzeugte Klang ist peri-
odisch. Die periodischen Schwingungen sind aber gerade digjeni-
gen, die uns am meisten interesgeren, da sie musikalische Tone pro-
duzieren.

Wir haben gesehen, dass s$ch die verschiedenen harmonischen
Partialtbne mit einem Satz a&ustischer Resonatoren, aber auch mit
elektronischen Filtern oder im Rahmen der Gliltigkeit des Ohmschen
Gesetzes gar mit dem Menschlichen Gehdr bestimmen lassen,
wenn die betreffende Person geniigend dazu ausgebildet ist. In die-
sem letzten Fall mussaber auch die Existenz der vom Gehdr selber
gebil deten subjektiven Partialtone beaditet werden.

Kann so eine Kurve mittels Sinuskurven dargestel It werden?

Im Kapitel "TONUBERLAGERUNGEN' sahen wir, dassauch Luftsiu-
len, wie in der Kundschen Rohre oder in Blasinstrumenten in har-
monische Partialtone zelegbare periodische Tone ezeugen. Offen-
bar muss der von einer Lochsirene® erzeugte Ton strikt periodisch
sein, da & das Resultat eines absolut periodischen Vorganges dar-
stellt, und in diesem Sinne muss zugegeben werden, dassdie Sirene
einen musikalischen Ton von sich gibt. Das zegt, dassdas Adjektiv

%3 Die Sirene besteht schematisch aus einer in regelméassgen Abstanden gelochten kreisrunden
Scheibe, durch deren Lécher wahrend ihrer Rotation Presduft ggjagt wird.
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'musikalisch’, wie es von Helmholtz definiert wurde, nicht unbedingt
'schOn’ oder ‘angenehm'’ bedeutet. Dieses Beispiel 18sg auch die Fra-
ge aufkommen, ob sich der Ton einer Sirene in harmonische Par-
tialtone zelegen lasd. Oders anders gefragt: Lasd sich jede periodi-
sche Kurve in Sinuskurven zerlegen?

Auf den ersten Anblick scheint es unmdglich, eine beliebige peri-
odische Kurve, wie die in der Figur dargestellte, als Uberlagerung
von lauter Sinuskurven zu interpretieren. Aber vielleicht, wenn wir
die Moglichkeit hétten, eine unendliche Menge von Sinuskurven
heranzuziehen, konrnten wir eine Lésung finden? Oder mehr als ei-
ne?

Die Antwort auf diese Frage ist uns durch den bertihmten Satz
von Fourier gegeben, den heutzutage alle Mathematik- oder Phy-
sikstudenten kennen. Der Satz, der erstmals im Jahre 1822im Buch
von Fourier "Théorie analytique de la chaleur™ veroffentlicht wurde,
lasg sich folgendermassen formuli eren:

JEDE BEL | EBIGE PERIODISCHE FUNKTION KANN AUF GENAU®* EINE
WEISE ALS SUMM E VON SINUSFUNKTIONEN DARGESTELLT
WERDEN, DEREN PERIODEN JE EIN, ZWEI, DREI, ... MAL IN DER
PERIODE DER ORIGINALFUNKTION ENTHALTEN IST.

Auf die Musik angewandt, kann dieser Satz folgendermassen
formuli ert werden:

JEDE PERIODISCHE L UFTSCHWINGUNG STALLT EINEN TON DAR,
DER AUF GENAU EINE WEISE IN SINUSSCHWINGUNGEN (DIE
PARTIALTONE) ZERLEGT WERDEN KANN, DEREN FREQUENZEN
GANZZAHLIGE VIELFACHE DER GRUNDFREQUENZ SIND (ES
HANDELT SICH AL SO UM HARMONISCHE OBERTONE).

Fourier fand fur die Zerlegung einer beliebigen Funktion f (x) mit
der Periode P in Sinusfunktionen die folgende Formel:

f (X)=Ea0 + Z (a, cosZT[n X +b, sin 2mn X)
2 & P
Mit den folgenden Koeffizienten:
P
anzéjf (x) -cosznnxdx :n=0,1,2,3,...
0

34 Genau eine bedeutet eine und nur eine.
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271N X

P
bnngf (x) -sin dx ;n=0,1,2,3,...
P 0
Wenn wir berticksichtigen, dass cos (x) = sin (x+ mn/2), sehen wir,
dassf (x) als Summe von unendlich vielen Sinusfunktionen und ei-

ner Konstanten a—2° darstell bar ist, wobal die Konstante ausschli ess-

lich eine senkrechte Verschiebung der Kurve im Koordinatensystem
anzeigt und keine Bedeutung im Bereich der Akustik hat.

Die Koeffizienten a, und b, vertreten die Amplitude des entspre-
chenden harmonischen Partialtons. Der Wert n, der mit x multipli-
ziert wird stellt die Nummer des Partialtons dar. Der erste Partialton,
oder Grundton, entspricht n = 1.

Die SAGEKURVE ist eine gute Anndherung an die charakteristische
Schwingurgsform einer gestrichenen Saite, wie dwa bel der Violi-
ne. Die Sagekurve stellt einen Spezialfall dar, in dem alle harmoni-
schen Partialtone zu-

gleich auftreten, wo-
bei die Amplitude je-
des einzelnen zu sei-
nem Index umgekehrt
propational ist. ~ >
Anschlieseend ~ \J
wollen wir die Sage-
kurve ds Fourier-

f(x) A
y:f(x):E —% 0<x<2m

o N3
/N
[\
a

. Sagekurve
Reihe darstellen. Uns-
re Kurve hat im Inter-
vall [0, 2n] diefolgende Funktionsformel:
f(x)=—1I-5 ; PeriodeP = 21t
2 2
an :ijzn (E_i) .Coszn.n.xdx
2m Jo 2 2 21
:ijzn E-5) -cosnx dx
mJo 2 2
1 oM X
———-I (= -coshx-— -cosnhx) dx
mJo 2 2

2

1 COSI’IXD
=

=L -sinnx -
2 n

(x-sin x)-

2n 2n?
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i -isinan[-i - 21T - sin 2n
T2 n 2n 2n
- .E.Sinn.o_i. 12 .
2 n 2n 2n
Die Formel wird dank der folgenden
|dentitdten wesentlich vereinfacht:
sn2nmt =0
cos2ntt = 1
cos0 =1
=iBi2+ 128:0 furn#0
T [ 2n 2n° [

:|||—\

I (E sinnx-> - sinnx) dx
o 2 2

21

1 INn Nx X cosnx%

O
= COSNX-
H_Z n 02n° 2n

77
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1%27‘[ sin2nrr 2n-cosZn7‘rH
=— — - coSs2n7t - +

m n 2n? 2n 0
B_ T sin0-1 0-cos0
-[-— - cos0- -
] 2n 2n 2n
1 T 2 1t 1 7 1
= — _ 4+ — —_—— =
TO2n 2n 2nJ T n n
1 > 1 . 2mnXx
F==a,+ — - Sin
2 = 271
2 SIn nx

KOROLLAR: Wenden wir diese Fourier-Reihe auf den Punkt

= g an, erhalten wir als Korollar eine berihmte Reihe, die zu Eh-

ren seines Entdeders als Leibnitzsche Reihe bezachnet wird. Das
Verdienst von Leibnitz ist in der Tatsadche begriindet, dass zu seiner
Zeit die Fourier-Reihen noch unbekannt waren.

T T _m_g Sinnx
fEﬂH_z 4 4

020 = n
1 0 -1 01 0 -1
S+ +
1 2 3 45 6 7
TT 1 1 1
— =1-—+ —-— 4+ -
4 3 5 7

Wenn wir anstelle einer unendlichen Menge von Summanden nur
die asten k Glieder einer Fourier-Reihe betrachten (wenn wir also
die k-te Partialsumme betrachten), erhalten wir nacheinander ver-
schiedene Anndherungen an die Funktionskurve. Die Abbildung
zeigt die Anndherung an die Sagekurve fur k = 6.
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Anngherung an die Sdgekurve

Da die Sagekurve dle harmonischen Partialtbne enthalt, wird sie
in gewissen elektronischen Synthesizern eingesetzt, die durch Filte-
rung der geeigneten Oberténe aus einem Ton, der sémtliche mogli-
chen harmonischen Partialtone enthélt einen Ton mit den ge-
wnschten harmonischen Partialtonen gewinnen konnen.

Eine andere 'extreme’ Kurve, die unsere Beachtung verdient ist die
in der Figur dargestellte rechtedkige Kurve.

Diese ist aus samtlichen uNgeraden Elementen aufgebaut, die zur
Sagekurve gehdren. Das bedeutet, dass ein Ton, desen phonogra-
phische Kurve diesen Aspekt aufweist, alle Partialtone mit ungera-
den Indices enthalt und klingt, wie wenn er einer geschlossenen Or-
gelpfeife entstammte.

LSO WO e WV
AVVARVVARNE

Oben: Anndherung an die rechtedkige Kurve, Unten: Die-
selben Partialténe mit Phasenverschiebung

Unter der Darstellung der Anndherung an die rechtedige Kurve
haben wir eine andere Kurve dargestellt, die aus der Uberlagerung
derselben Sinuskurven besteht. In diesem zweiten Fall wurden eini-
ge der Sinuskurven verschoben (das heisg in der Praxis, die Sinus-
Funktion wurden statt auf x auf (x+v) angewandt). Wie wir im Ka-
pitel 'DIE KLANGFARBE' sehen werden, kann unser Gehdr die beiden
entsprechenden Tone nicht unterscheiden.

Der Satz von Fourier erklart die Anwesenheit der harmonischen
Partialtone im Ton einer Lochsirene. Er erklart auch die Erzeugurg
von Partialtdnen durch Distorsion in einem Transduktor, wie dwa in
einem Mikrophon oder einem Pick-up (phonographischen Tonab-
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nehmer). Eine perfekt sinusformige phonographische Kurve erfahrt
eine gewisse Verformung Da die Periode unverandert geblieben ist
(die Tonhthe dso von der Verformung ncht beeinfluss wurde), ist
der erste Partialton (Grundon) mit demjenigen der urspriingichen
Reihe identisch. Die Kompensierung der Verformung mussaufgrund
hoherer harmonischer Partialtone eafolgen. Das erklart auch das
Auftreten subjektiver Partialtone in dem speziellen Transduktor, den
unser Ohr darstellt.



