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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.
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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:



M. Riat, Grundlagen der Musik 11

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.
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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.



M. Riat, Grundlagen der Musik 31

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
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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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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,
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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.



M. Riat, Grundlagen der Musik 76

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.
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TONERZEUGUNG IN MUSIKALISCHEN INSTRU-
MENTEN

Es gibt hauptsadlich zwei Arten, Schall zu erzeugen. Im ersten
Fall wird der Schall durch eine einmali ge Energiealgabe ezeugt, die
sich in akustische Energie verwandelt. Es entstehen sogenannte
Ubergangsschwingurgen. Solche werden etwa beim Niederdriicken
einer Klaviertaste oder beim Anschlagen einer Glocke mit dem
Kloppel erzeugt. Ubergansgschwingungen haben eine begrenzte
Dauer, da sich die beigetragene Energie allmahlich in Warmeenergie
verwandelt. Die zweite Art der Tonerzeugung leruht auf der stetigen
Zufuhr von Energie und erlaubt theoretisch, zdtlich unbegrenzte
Tone au erzeugen. Man spricht von unterhaltenen Schwingungen.
Sobald die Energiezufuhr unterbrochen wird, befinden sich die
Schwingungen in einer dhnlichen Lage, wie die Ubergangsschwin-
gungen und flauen ab. Wie schon Tyndall in seinem Buch "Ledures
on Sound" bemerkte, dussert sich die Reibung immer in rhythmi-
scher, nicht in kontinuierlicher Form, und deser Rhythmus liegt
dem erzeugten Ton zugrunde. So kann etwa das Pfeifen eines Ge-
schosses in der Luft, aber auch das Anstreichen eines Bogens auf el-
ner Violinsaite als Beispiel angeftihrt werden.

Wie wir es bereits im Kapitel 'DIE SAITE ALS TONERZEUGER' Sa-
hen, kann eine gespannte Saite Schwingungen der beiden hier be-
sprochenen Arten erzeugen. Im Fall der Geige werden die beiden
Schwingurgsarten in einem einzigen Instrument vereint, werden die
Saiten der Geige doch zumeist mit dem Bogen angestrichen, zeit-
weise aer auch mit den Fingern angezupft, was mit dem italieni-
schen Namen Pizzcato bezeichnet wird.

Ohne uns weiter mit den Saiteninstrumenten zu beschéftigen, ge-
hen wir hier zu einer ganz anderen Schallquelle Gber, dem Rohr
(oder Pfeife), in dem eine Luftsaule in Eigenresonanz schwingt. Die
Luftsdule bildet die Grundlage der meisten Blasinstrumente. Ihr Typ
entspricht fast ausschliesslich den unterhaltenen Schwingungen.

Wir erwdhnten bereits ein schones Beispiel einer Schwingenden
Luftsule, namlich die in der Kundtschen Réhre schwingende, um
die Erscheinung der STEHENDEN WELLE zu erlautern. Die Kundtsche
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Rohre ist beidseitig abgeschlossen. Eine an einem Ende der Rohre
erzeugte Wdle durchléuft die ganze Rohre, wird an der gegeniber-
liegenden Wand reflektiert, durchlduft die Rohre im entgegenge-
setzten Sinn undwird an der ersten Wand reflektiert. Stimmt die Pe-
riode T der erzeugten Schwingurg mit der Zeit Uberein, welche die
Welle braucht, um den erwéhnten Weg zurtickzulegen, befindet sich
die Luft im Rohr in Resonanz und es entsteht eine stehende Wdle
mit einem Knoten an jedem Ende der Rohre. Da die beiden Formeln

2.-L=v-T und f :$ gelten, ist die Grundfrequenz der Re-

sonanz in einer Rohre f :%.

Wird die Luft in der Rohre mit einer der Frequenzen 2-f, 3,
4f, ..., nf gereizt, entsteht wieder Eigenresonanz, aber diesmal mit
einer stehenden Welle mit n+1 Knoten.

Dank dieser Tatsache kann die Kundsche Réhre zur indirekten
Mesaung der Schall geschwindigkeit in der Luft (oder einem anderen
in der Rohre befindlichen Gas) dienen. Newton hatte eine Formel
erarbeitet, um diese Geschwindigkeit zu berechnen. Leider ist die
Ubereinstimmung cer experimentell ermittelten Resultate und der
theoretischen Werte unbefriedigend. Die Formel wurde von Laplace
verbessert und die neue Formel wurde 1829 durch Dulong erprobt,
der die Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Gasen ermittelte,
wobei er eine der Kundtschen Rohre dnliche Einrichtung verwand-
te. Dulong versetzte die Réhre in Resonanz, indem er einen Luft-
strahl einblies, der schnell genug war, um hohere Partialtone zu er-
wedken. Dann wurde der Kolben vorgescholen, bis der gleiche Ton
wieder zu hdren war. Nun hette es einen Bauch und einen Knoten
weniger und der Abstand zwischen den beiden Kolbenstellungen
entsprach der halben Wellenlange des Tons. Eine Laborsirene a-
laubte es, die Hohe des Priiftons genau zu ermitteln. Dies snd ein
paa der von Dulong gefundenen Resultate:

Gas Schall geschwindigkeit in m/s
L uft 33300
Sauerstoff 31717
Wassrstoff 126950
Kohlendioxid 261,60
Kohlenmonoxid 33740

Die Bauweise der in Musikinstrumenten eingesetzten Rohre ha-
ben mit der Kundschen Rohre im allgemeinen nicht viel gemein-
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sam. Vielmehr kommen ein- oder beidseitig offene Réhren zur An-
wendung.

Mit einem einseitig offenen Rohr kann ein dhnliches Experiment,
wie mit der Kundschen Rohre angestellt werden. Diese Anordnung
entspricht dem weiter oben beschriebenen Resonator. Um uns die
Lage besser vorstellen zu konnen, stellen wir uns vor, die Luftsdule
sel in eine Folge von Scheiben mit veranderlichem Druck aufgeteilt.
Die Welle besteht aus der Weitergabe dnes gewissn Uberdrucks
von einer Schelbe aur ndchstfolgenden. Stos€ am Ende der Rohre
die Welle gegen eine Wand, wird de Richtung der Ubermittlung des
Uberdrucks umgekehrt, die Wdle wird reflektiert. Was aber ge-
schieht, wenn das Ende der Réhre offen ist? Die Kompressionswelle
wird durch die Offnung dingen und hinter sich eine Unterdruckzone
mit umgekehrter Fortsetzungsrichtung hinterlassen. Hier findet eine
Reflexion mit umgekehrtem Vorzeichen statt, die mit der Reflexion
der letzten Kugel des Wellenmodells am Anfang dieses Buches ver-
gleichbar ist, wenn die Kugel nicht an die Wand pallt. Also wurde
die Uberdruck-Zone (oder Scheibe) zur Unterdruck-Zone, die in ge-
genlaufigen Sinn das Rohr durchlaufen wird, bis se auf die Wand
auftritt, wo sie (ohne Vorzeichenwechsel) reflektiert wird. Dann be-
wegt sie sich wieder in Richtung der Offnungfort.

Wir sehen also, dassbel einem off enen Rohr die Welle das Rohr 4
mal durchlaufen muss um einen Zyklus zu beenden. Ahnlich wie
bei der Kundtschen Rohre kdnnen wir fir die Grundfrequenz den
folgenden Wert berechnen:

\Y
4L

Diese Formel, sowie die néchste, die den Fall der beidseitig offe-
nen Roéhre beschreibt, wird dem Mathematiker Daniel Bernoulli zu-
geschrieben.

Schaffen wir schliesslich eine Uberdruckzone in einem beidseitig
offenen Rohr, wird der zu durchlaufende Weg folgendermassen aus-
sehen: Reflektion mit verandertem Vorzeichen an einem Ende, Bil-
dung einer Unterdruckwelle, welche das Rohr gegen die andere Off-
nung hin durcheilt, wo sie unter Vorzeichenwechsel reflektiert wird,
so dass eine neue Uberdruckwelle entsteht. In diesem Fall muss die
Welle nur zwei Rohrlangen durchlaufen, um einen Zyklus zu voll-
enden. Die Formel von Bernoulli kann abgeleitet werden:

\Y
2-L

Die stehende Welle in einer Kundschen Rohre weist bel der
Grundfrequenz einen Knoten an jedem Ende und einen bauch in der
Mitte auf. Das Gegenteil ist bel der beidseitig off enen Rohre de Fall.
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Wir symbolisieren diese Tatsache mit (kbk) im ersten und (bkb) im
zweiten Fall. Verdoppeln wir die Frequenz, erhalten wir (kbkbk) im
ersten und (bkbkb) im zweiten Fall.

T - -

Vergleich der Rohre mit den Saiten

Bei der einseitig geschlossenen Rohre finden wir die Konfigurati-
on (kb). Betrachten wir die n&chste mogliche Konfiguration, (kbkb)
bemerken wir, dassdas Rohr in drel Segmente aufgeteilt wurde. Die
nachste mogliche Untertellung (kbkbkb) weist 5 Segmente auf. Dar-
aus kénnen wir den folgenden Schlussziehen:

Eine beidseitig offene (oder beidseitig geschlossne) Rohre steht
zu allen ratirlichen Vielfachen der Grundfrequenz in Resonanz,
wahrend eine anseitig geschlossene Rohre nur mit den ungeraden
vielfachen der Grundfrequenz in Resonanz steht.

Auf den Gegenstand der Musik angewandt, kann diese Tatsadhe
wie folgt ausgedriickt werden:

BEIDSEITIG OFFENE (ODER GESCHL OSSENE) ROHRE KONNEN ALLE
HARMONISCHEN PARTIALTONE DES GRUNDTONS WIEDERGEBEN,;
EINSEITIG OFFENE (ODER GESCHL OSSENE) ROHRE KONNEN NUR DIE
UNGERADEN PARTIALTONE ERZEUGEN.

Es i auf die Tatsache hingewiesen, dass $ch in diesem Zusam-
menhang (wie auch bei den schwingenden Saiten) die Begriffe von
Knoten und Bauchen auf die Geschwindigkeit der Partikel (nicht
Frequenz!) in der entsprechenden Zone bezehen. Betrachten wir an
Stelle der Geschwindigkeiten den Druck in den entsprechenden Zo-
nen, entsprechen den Druck-Bauchen Geschwindigkeits-Knoten und
umgekehrt.

Die Praxis hat gezeigt, dass die Formeln von Bernoulli nur eine
gute Annaherung an die Wirklichkeit bieten. Die Abweichungen von
den Formeln wurden mittels komplizierter mathematischer Modelle
zu erklaren versucht, die aber nie volle Befriedigung gebracht haben.

Das ist vor allem in der Tatsache begriindet, dassdie offenen En-
den eines Rohrs nie genau einem Bauch entsprechen, wie dies die
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Theorie verlangt. Die Instrumentenbauer haben diesen Mangel stets
durch empirisch ermittelte Formeln auszugleichen versucht, wie d-
wa die vom berthmten Orgelbauer Aristide Cavaillé-Coll entwik-
kelten.

Wie bel jedem beliebigen Resonator, muss auch die Luftsaule in
einem Rohr erst angeregt werden. Dazu werden in den verschiede-
nen Blasinstrumenten verschiedene Mundstlicke eingesetzt. Diese
konren in zwei Gruppen unterteilt werden: die ausschliesdich auf
Luftschwingungen begriindeten und die anderen, bei denen ein Be-
standteil durch die stromende Luft zum Schwingen angehalten wer-
den.

Die aste Gruppe von Mundstiicken, die Fl6tenmundstiicke oder
Lippenpfeifen, funktionieren aufgrund von Wirbeln, die die stro-
mende Luft hinter einem Hindernis bilden. Die Frequenz mit der
sich diese Wirbeln bilden, die man mit den Wirbeln vergleichen
kann, die sich in einem Flusshinter einem Stein bil den, bestimmt die
Hohe des Tons, der meist geringe Intensitat aufweist, die &er doch
dazu ausreicht, die Luft im Rohr zur Resonanz anzuregen. Diese Art
Mundstiicke azeugt Tone derselben Klasse, wie das Pfeifen, das
starker Wind erzeugt, wenn er sich an ein Hindernis, wie éwa an el-
ne Fernsehantenne, stosg.

Das Flotenmundstiick kann mit einem Schnabel versehen sein,
wie im Fall der Blockflote. Bel der Querflte haben wir es mit einem
anderen Mundsttick zu tun, bei dem die Resonanz im Rohr durch
Blasen tber ein Querloch erzeugt wird, was eine grossere Klangfar-
ben-Variation zuldsg, als das Schnabelmundstiick. Es handelt sich
um das gleiche Prinzip, wie bei der Panflote. Je schéarfer die Kante
ist, Uber die geblasen wird, desto reicher ist der entstehende Ton an
Partialtonen.

Die Blattmundstiicke oder Zungenpfeifen konnen in drei Typen
eingeteilt werden, die Mundstiicke mit einfachem Rohrblatt, wie in
der Klarinette oder dem Saxophon, die Mundstiicke mit doppeltem
Rohrblatt, wie bei der Oboe, und schliesdich die Mundstticke mit
tonender Metallzunge, wie im Harmonium oder der Ziehharmonika.

Das Mundstiick der Trompete und der meisten Metallblasinstru-
mente kdnnen als Spezialfall der Mundstiicke mit doppeltem Rohr-
blatt angesehen werden, wobei die Lippen des Spielers die Funktion
der beiden Blétter Ubernimmt. Die Form des Mundstiicks und die
Stellung der Lippen sind zwei Faktoren, welche die Klangfarbe die-
ser Instrumente wesentlich beeinflussen.

In einer Luftsaule konnen verschiedene harmonische Tone azeugt
werden. Harmonische Tone sind nicht mit Obertonen oder Partialt6-
nen zu verwechseln, da an Partialton (oder Oberton) einen reinen
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Sinuston darstellt, wahrend ein harmonischer Ton mit der gleichen
Frequenz seine eigenen Partialtone aufweist. Dies gilt natUrlich for
ale Tonquellen, insbesondere auch fir Saiteninstrumente.

Um die Blasinstrumente von ihrer Beschrankung auf die harmoni-
schen Tone zu befreien wurden verschiedene Systeme eingesetzt.
Das erste ist die Anordnung von verschiedenen Rohren, jedes fur ei-
ne bestimmte Note, wie bei der Orgel oder der PanflGte. Im Fall der
Blechblasinstrumente bemerkten die Musiker schon seit dem XV 11i
Jahrhuncert, dass se durch Einfihren der Hand in den Schalltrichter
die wirksame Lange des Rohrs verandern konnten, was eine gewisse
Verénderung der Tonhohe bewirkte. Aber diese Manipulation zog
auch eine meist unerwiinschte Veranderung der Klangfarbe nach
sich.

Spéater wurden die Ventile entwickelt, eine Art Hahne, die es er-
laubten, ein zusétzliches Stiick Rohr per Knopfdruck dazwischenzu-
schalten. Mit drei oder vier Ventilen wurden die meisten Blechblas-
instrumente zu chromatischen Instrumenten.

Im Fall der FlGte, der Klarinette usw. ist das Rohr in verschiede-
nen Abstanden mit Ldchern versehen, und man kdnnte meinen, der
Abstand vom Mundsttick zum ersten offenen Loch bestimme die d-
fektive Lange des Rohres. Aber die Dinge sind ncht so einfach, und
eine Fl6te benimmt sich auch ein wenig wie @n Resonator von
Helmholtz, bei dem die Frequenz sich hauptsachlich in Funktion der
inneren Oberflache verandert. Die Anordnung ar Locher in einem
Blasinstrument ist Frucht der Erfahrung von Generationen von In-
strumentenbauern und kann nicht in eine @nfache mathematische
Formel gekleidet werden.

Hier sei auch ein weiterer Nachteil der Blasinstrumente ewahnt,
der sich vor allem in den Epochen ausserte, als die Hohe des Las
Ortsabhangig war: Das Problem der Stimmung. Eine Fl6te kann
durch Einstellen des Abstandes zwischen dem Mundstiick und dem
ersten Loch gestimmt werden. Aber nur in einem ganz bestimmten
Abstand behalten die Frequenzen der verschiedenen Tone die opti-
malen Verhdltnisee aieinander. Andererseits muss beadiet werden,
dass bel kréftigem Blasen der Ton einer Fl6te leicht anzusteigen
pflegt, was dazu ausgenutzt werden konnte, kleine Stimmungsdiffe-
renzen auszugleichen.

Ein durch seine spezelle Anfertigung auffallendes Musikinstru-
ment verdient es, hier erwahnt zu werden, ndmlich die OKARINA, ein
ganz aus Terrakotta bestehendes Blasinstrument. Es handelt sich da-
bei im wesentlichen um einen Helmholtzschen Resonator mit einem
Fl6tenmundstiick und einer Anzahl Locher, um die Resonanzfre-
guenz zu variieren. Normalerweise hat es zwei Lochgréssen, eine flr
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die Halbtone, eine fir die Ganztbne. Jedes mit einem Finger ver-
stopfte Loch erniedrigt die Tonhéhe um den der Lochgrésse entspre-
chenden Betrag, wobei, zumindest theoretisch, die Lage des Lochs
keinen Einflusshat. Nur seine Oberflache ist ausschlaggebend.

Obwonhl die Saiteninstrumente und die Blasinstrumente die beiden
wichtigsten Gruppen von Musikinstrumenten darstellen, kénnen die
Orchester auf eine weitere Gruppe von Instrumenten nicht verzich-
ten, die bessr geeignet ist, den Rhythmus zu markieren, als die
Melodie und die Harmonie darzustellen. Wir beziehen uns auf die
Schlaginstrumente®. Diese sind meist auf die von STANGEN,
PLATTEN und MEMBRANEN hervorgerufenen Schwingungen begrin-
det.

Die Stangen in Form eines Parall elepipeds konnen im Wesentli-
chen auf vier Arten schwingen: Langsschwingungen, Querschwin-
gungen in die eine oder andere Richtung und Drehschwingungen.
Die Kombination der verschiedenen Schwingungen hangt im we-
sentlichen von der Anregung (also vom Ort, der Richtung, der Kraft
des Anschlags oder der Reibung, von der Konsistenz des anregenden
Objekts usw.), von der Befestigung ar Stange (an einem Punkt oder
einem anderen, an zwei Punkten) und schliesdich vom Material ab,
aus dem der Stab besteht. So schwingt etwa an elastischer und ver-
haltnisméassg homogener Stab aus Stahl nicht gleich wie an Stab
aus einem ausgepragt anisotropischen Material, wie Holz.

Der von Stében erzeugte Schall ist nicht harmonisch. Oft ist der
Ton, den wir einem Stab zuordnen nicht scharf festgelegt und stellt
nur ein Maximum in einer stetigen Verteilung von Frequenzen dar.
Dies ist etwa bei den Holzstében der Fall, die a1 einem Xylophon
gehoren.

Ein anderes auf die Stange begriindetes Instrument ist der Trian-
gel, den man als ein in zwei Punkten gekrimmter zylindrischer Stab
auffassen kann.

Auch vom Stab abgeleitet ist die Stimmgabel, in der Form, wie sie
1711 durch John Shore erfunden wurde. Wie jedermann weiss bil-
det die Stimmgabel kein Musikinstrument im strengen Sinn, dient
aber gewissermasen as feziell geeignetes Kaliber um Musikin-
strumente zu stimmen, da sein Grundton seine nichtharmonischen
Partialtone deutlich (bertont. Zudem ist der zweite Partialton weit
vom Grundton entfernt, so dass das Gehdr praktisch einen Sinuston
vernimmt. Die Stimmgabel kann als ein in einem Punkt gekrimmter
Stab oder auch als Zusammenschluss von Zwei Teilstédben auf ei-
nem gemeinsamen Griff betrachtet werden.

35 Wir sprechen hier nicht vom Klavier, das die Charakteristika des Schlaginstruments und des
Saitenisntrumentsin sich vereinigt.
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Wie im Fall der Saiten, muss auch der Ton der Stimmgabel mit
einem Resonanzboden verstarkt werden, etwa mit einem beliebigen
Brett oder Tisch. Wie stark die Intensitatsverteilung der verschiede-
nen Partialtone vom Anschlagspunkt und von der Beschaffenheit des
anschlagenden Objekts abhangt, kann auf einfache Weise gezeigt
werden, indem man eine Stimmgabel einmal mit einem weichen
Schlagel (etwa einem Gummihammer) und ein anderes Mal mit el-
nem harten Gegenstand, wie etwa e ner Stahlstange, anschlagt.

Im ersten Fall erhalten wir einen fast ausschliesdich aus dem
Grundton bestehenden Schall, wahrend wir im zweiten Fall hohe
Partialtone vernehmen, die den Eindruck eines <hrill en, unange-
nehmen Tons erwedken.

Im Laufe der Geschichte wurden verschiedene auf der Stimmga-
bel begriindete Tasteninstrumente ebaut. So sind etwa das Dulcito-
ne, das Typophone und das Adiaphon zu erwahnen, die nur kurzza-
tigen Erfolg aufwiesen.

Unter den heute noch gebréuchlichen Instrumenten, ist dasjenige,
das diesen historischen Instrumenten am nachsten kommt, die von
Mustel erfundene Celesta.

In der Akustik versteht man unter einer PLATTE eine Tafel aus
konsistentem Material, die zum Schwingen befdhigt ist. Vor allem
runde und quadratische Platten sind wichtig. Je nach der Befestigung
und der Anregung konnen Platten auf recht komplizierte Arten
schwingen, wie Chladni bereits um 1787 bebachtete.

Chladni befestigte eine quadratische Metallplatte mit einer
Schraube durch den Schnittpunkt der beiden Diagonalen auf einem
senkrechten Stab. Auf die Plattenoberfl&-
che streute @ feinen Sand oder Korkpulver
und brachte die Platte durch Anstreichen
mit einem Geigenbogen gegen die Kante
zum Schwingen. Auf der Plattenoberflache
formten sich mehr oder weniger kompli-
msamesay =~ 2i€'te Figuren von Knoten und Béuchen.

EinePIatte inen Die Zonen mit der stérksten Schwingung

bringen die Bauche, durchritttelten das feine Pul-

ver, das sch in den ruhigen Zonen, den

Knoten anhéufte. Bertihrt man zudem gewiss Punkte des Platten-
randes oder der unteren Plattenseite, werden diese Punkte zu Kno-
ten, wodurch die Zeichnurg auf der Platte vollstandig verandert
wird®. Chladni erzeugte bereits mehr als 200 verschiedene Figuren
auf diese Weise. Die Abhildung stellt schematisch eine Auswahl der

% Die Abhil dungen "Eine Platte zum Schwingen bringen” und "Chladnische Figuren" wurden
einem Physikbuch des XIX Jh. enthommen.
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mogli chen Chladnischen Figuren auf quadratischer Platte dar. Diese
Figuren stellen nicht nur ein brillantes Experiment dar, sie boten
spéter auch den Geigenbauern ein nitzliches Werkzeug um die In-
strumentenbdden vor dem Zusammenbau der Instrumente zu vollen-
den. Die Erfahrung von Generationen von Geigenbauern hat namlich
gezeigt, dassdie Instrumentenbdden (die sich wie komplizierte &u-
stische Platten verhalten) ganz bestimmte Chladnische Figuren er-
zeugen mussen, wenn sie auf bestimmte Weise fixiert und in den
vorbestimmten Punkten angestrichen oder angeklopft werden.

e L . '
S f:' - ﬁ:‘.-fJ i o ,_,|r I
- - '-\.II"\- . I I rl:r‘lr H |
R r=-|l : 1 -a-\.-_ﬁt‘ | A 1

Y -._- - - _J _II_
-..I!.p i H"l.:-_.l" -l_---.-_l'i".- - ||_- . .-'r E’ — e r
at o | . . b _..-'-'-'_'_'l = |]. i -""- : b

Figuren von Chladni

Auch die GLOCKEN konnen als gekrimmte schwingende Platten
aufgefase werden. Wegen der grossen mathematischen Komplexitét
der Glockenschwingurgen, ist der Glockenguss ein Handwerk, das
auf Jahrhuncertealte Erfahrung beruht, und heute gibt es nur noch
ein paa wenige Wekstétten, die qualitativ zufriedenstellende Glok-
ken erzeugen.

Die in diesem Zusammenhang falschlicherweise ds Membranen
bezachneten Platten finden in verschiedenen akustischen oder elek-
troakustischen Transduktoren ihre Anwendung, wie d@wa in der
phonographischen Kapsel von Koenig, im Telephon, usw.

Auch die Kelchglaser der Glasharmonika oder Glasharfe kdnnen
as gekrummte Platten bezachnet werden. Die Glasharmonika, die
durch Anstreichen der Glasrander mit fettfreien Fingern gespielt
wird, wobel die Stimmung jedes Kelches durch Einflllen einiger
Tropfen Wasser vorgenommen wird, genoss in der klasszistischen
Epoche eine gewiss Beliebtheit, und die meisten damaligen Kom-
poristen schrieben die @ne oder andere Komposition fur dieses ku-
riose Instrument. Aber der schrill e, an unharmonischen Partialténen
reiche Klang mit den entsprechenden Schwebungen, und vielleicht
nicht zuletzt auch der Glaube, dass die Klange der Glasharmonika
Nervenkrankheiten hervorrufen konnte, trugen zum allmahlichen
Verschwinden des Instrumentes bei. Und heute kdnnen wir den
Klang der Glasharmonika fast ausschliesdich dank der Tonauf-
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zeichnungen eines der letzten grossen Virtuosen dieses Instruments
vernehmen, Bruno Hoffmann.

Wahrend die Schwingungen der Platten auf deren Elastizitét be-
grundet ist, schwingen die Membranen, welil sie gespannt sind, wie
dies bei den Trommeln der Fall ist. Man konnte @éne Membrane ds
eine aveidimensionale Saite interpretieren: Die Spannkraft und die
Ausbreitung liegen im Fall der Saite auf einer Geraden, im Fall der
Membrane in einer Ebene. Die Membrane hat viele &ustische Ei-
genschaften mit der Platte gemeinsam.

Schliesdich sei ein mechanischer Tonerzeuger beschrieben, der
strikt periodische Tone azeugt, keine musikali sche Anwendung fin-
det, aber fUr die Forscher des XIX Jh. ein wichtiges Werkzeug dar-
stellte. Wir beziehen uns auf die 1819 durch den franzésischen Inge-
nieur Cagniard de la Tour erfundene LocHSIRENE. Der Name Sirene
soll von der Tatsadhe herstammen, dass diese auch unter Wasser
Tone ezeugen kann. Das einfachste Modell einer Sirene besteht aus
einer konzentrisch in regelméssigen Abstanden gelochten Dreh-
scheibe, deren Locher nacheinander bei ihrem Vorbeiflitzen vor der
entsprechenden Dlse anen Luftstrom pasgeren lasen. Die Fre-
guenz des erzeugten Tons entspricht genau der Anzahl Lécher, die
pro Sekunde vor der LuftdUse vorbeijagen.

Die hier beschriebene Sirene ist nur ein Vorfihrmodell, aber die
in der Praxis eingesetzten Sirenen sind auf dem selben Prinzip be-
grundet. Es 0l hier nicht von den verbesserten Modellen der Sirene
die Rede sein, aber es = erwahnt, dass verschiedene Labormodelle
gebaut wurden, welche die Erzeugurg eines Tons mit genau festge-
legter Frequenz erlaubten. Dank ihrem schrillen Klang und der
Moglichkeit, sehr laute Tone ai erzeugen, wird de Sirene auch
heute noch als akustisches Alarmgerét eingesetzt. Solche Sirenen
pflegen variable Drehgeschwindigkeit aufzuweisen, so dass sich die
Tonfrequenz standig verandert.
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DIE KLANGFARBE

Im ersten Kapitel seines Buches "Die Lehre von den Tonempfin-
dungen”, unterscheidet Helmholtz zwischen MUSIKALISCHEN TO-
NEN, die periodisch sind und den aperiodischen GERAUSCHEN oder
LARM. Die meisten Musikinstrumente kénren (zumindest anné-
hernd) periodische Tone, also Tone mit harmonischen Partialtonen,
erzeugen. Es gibt Ausnahmen, vor allem im Bereich der Schlagin-
strumente. Helmholtz wies den musikalischen Toénen drei grundle-
gende Eigenschaften zu: ihre Intensitét, ihre Tonhohe (Frequenz)
und schliesslich ihre Klangfarbe. Bisher haben wir von den ersten
beiden Charakteristika gesprochen und die dritte und komplexeste
Eigenschaft, die Klangfarbe, nur andeutungsweise ewéahnt. Die
Klangfarbe ist aus dem Gesichtspunkt der Wahrnehmung das Kenn-
zeichen, das es erlaubt, Tone gleicher Lautstérke und Frequenz von-
einander zu unterscheiden. So ist es jedem Menschen mit einem
durchschnittlichen Gehtr mdglich, das von einer Klarinette ezeugte
La mit 440Hz, vom gleichen Ton zu unterscheiden, der von einem
Klavier oder einer Geige erzeugt wird.

Einer der wichtigsten Faktoren, der zum Aufbau einer Klangfarbe
eines bestimmten Tons beitragt, ist sein Partialtonspektrum. Reine
Sinusténe unterscheiden sich voneinander ausschliesslich durch zwei
der drei Charakteristika der periodischen Tone, namlich durch Fre-
guenz und Lautstérke. Zwei Tone hingegen, die je aus dem selben
Grundton und dem zweiten harmonischen Partialton (also einem
Oberton, der die doppelte Grundfrequenz aufweist) bestehen, unter-
scheiden sich voneinander durch ihre Klangfarbe, die dem Intensi-
tétsverhdltnis zwischen dem Grundton und cem einzigen Oberton
entspricht. Das slbe ist der Fall fir periodische Tone, welche einen
gemeinsamen Grundton und 3, 4, ..., n harmonische Partialtone auf-
weisen. Ist die Intensitét der ersten Partialténe verhdltnismassg
hoch, vernehmen wir einen siisen, weichen Ton. Weisen im Ge-
genteil die hohen Partialtone hohe Intensitéten auf, haben wir es mit
einem schrillen Ton zu tun. Zwischen den beiden Extremféllen sind
ale Kombinationen mdglich. Einen bemerkenswerten Spezialfall
finden wir bei den einseitig geded<ten Orgelpfeifen, die auschliess-
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lich Partialtone mit ungeradem Index erzeugen. Die Sirene jedoch
erzeugt eine beinahe dreiedkige Wadle (Sagekurve), in der wir prak-
tisch harmonische Partialténe mit beliebigem Index finden konnen,
wenn wir uns des Satzes von Fourier erinnern. Das erklart den
schrillen Ton der Sirene.

Je nach der Tonerzeugurg werden verschiedene Partialtonstruktu-
ren erzielt, die von der Erregung jedes einzelnen Partialtons abhan-
gen. Das erklart etwa den unterschied in der Klangfarbe énes glei-
chen Klaviers, je nach der Harte und Beschaffenheit der H&mmer
und dem Anschlagpunkt auf der Saite.

Bisher haben wir den Einfluss der Phasendifferenzen auf die
Klangfarbe eines konstanten Tons nicht berticksichtigt. Dazu sei das
sogenannte HELMHOLTZSCHE GESETZ UBER DIE PHASEN der Partial-
tone zitiert:

DIE KLANGFARBEN DER MUSIKALISCHEN TONE SIND DURCH DIE
ANWESENHEIT (ODER ABWESENHEIT) DER EINZELNEN HAR-
MONISCHEN PARTIALTONE BESTIMM T, UND SIND VON DEN
PHASENDIFFERENZEN UNABHANGIG.

Obwohl es moglich ist, kinstlich Beispiele zu konstruieren, bei
denen die Klangfarbe eines Tons unter der Veranderung der Phasen
der Partialtone leicht variiert, beschreibt das Helmholtzsche Gesetz
die Lage recht gut. Daher beschreibt die sonographische Darstellung
eines Tons (welche die Phasendifferenzen nicht berticksichtigt) die
betrachteten Schallstrukturen recht zuverlassig.

Ohne die (relative) Gultigkeit des Helmholtzschen Gesetzes wéare
ein Telephongesprach kaum verstandlich, da in diesem Fall die Pha-
sen der Tone in Funktion ihrer Frequenz verschoken werden.
Fletcher zitiert ein Beispiel einer Phasenverschiebung, die aur Qua-
dratwurzel der Frequenz proportional ist. Trotzdem verursacht diese
Verschiebung keine Klangfarbenverwechslung, und das ist ein
Gluck, denn die Klangfarbe ist die einzige Charakteristik, die e uns
erlaubt, die Vokale voneinander akustisch zu unterscheiden, wie wir
spéter sehen werden.

Dank den wverschiedenen Stellungen, die awvei oder mehr Si-
nuskurven zueinander haben konnen, ist es praktisch unmdglich, die
Zerlegung einer periodischen Phonographischen Kurve in Sinuskur-
ven visuell vorzunehmen. Indem wir zwischen den verschiedenen
harmonischen Partialtbnen eines musikalischen Tons Phasenver-
schiebungen vornehmen, konnen wir Kurven erzeugen, deren Visu-
eller Aspekt vollstandig voneinander abweicht. Diese Tatsache wird
in den Teilbildern 3 und 4 @r Abbildung des Kapitels 'GRAPHISCHE
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DARSTELLUNG DES TONS UND MASSEINHEITEN' mit dem Titel "4 pe-
riodische Kurven" gezeigt. Es ist auch moglich, wenn auch etwas
schwieriger, anhand won total verschiedenen Partialtonstrukturen
zwei phonographische Kurven zu konstruieren, die sehr &hnlich aus-

sehen.
= F
F F F

A

Wirkung der Formanten

Spannen wir eine gleiche Violinsaite auf zwei verschiedenen
Violinen auf, pflegen die resultierenden Klangfarben meist stark
voneinander ab. Die Resonanzboden der beiden Instrumente spre-
chen auf die verschiedenen Frequenzen nicht gleich gut an. Ein Ton
oder eine Region von Frequenzen, die von der Resonanztafel eines
Instruments besonders wirkungsvoll verstarkt wird, heisg ein
FORMANT. Da die Formanten bei zwei Violinen undeich verteilt
sind, variieren die Frequenzspektren der verschiedenen Tone von el-
nem Instrument zum anderen in einer fur jedes Instrument charakte-
ristischen Weise. Um diese Erscheinung graphisch darzustellen,
zeigt uns die Figur "Die Formanten" die Verwandlung eines glei-
chen Frequenzspektrums aus zueinander harmonischen Frequenzen
durch zwei verschiedene Verstarkungskurven A und B. Die mit F
bezachneten Punkte entsprechen den Formanten des Beispiels der
Figur.

Die Geigenbauer oder Erbauer beliebiger mit Resonanzbdden ver-
sehener Instrumente versuchen eine Verstarkungskurve mit ganz be-
stimmten Eigenschaften zu erreichen. Unter anderem muissen stark
betonte Formanten im Bereich des Tonumfangs vermieden werden,
da sonst einzelne Tone unerwunscht stark hervortreten wirden. Die
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Erfahrung het gezeigt, dass erstklassge Violinen in der Region um
1500Hz @ne Mulde, und eine starke Erhebung zwischen 2000 und
3000Hz aufweisen.

Mit Saiteninstrumenten kdnnen besonders weiche Tone eazeugt
werden, wenn die Saite in einem seiner Knoten mit einem Finger
leicht berthrt wird, wahrend die Saite auf die Ubliche Art angestri-
chen wird. Diese TOne werden harmonische Tone oder IN-
STRUMENTALE HARMONISCHE TONE genannt und es ll wieder daran
erinnert werden, dass diese von den harmonischen Partialtdnen zu
unterscheiden sind, da die harmonischen Tone aus einem Grundon
und einer Reihe von Partialtonen bestehen, wahrend ein Partialton
ein reiner Ton ist, also ein Sinuston ohne @gene Partialtone. Instru-
mentale harmonische Tone stellen ein typisches Hilfsmittel der ge-
strichenen Saiteninstrumente dar, insbesondere der Violine.

Die Formanten spielen nicht nur fUr die Klangfarbe der Musikin-
strumente eine hervorragende Rolle, sie sind auch fir die phoneti-
sche Unterscheidung der gesprochenen Vokale ausschlaggebend.
Die verschiedenen Vokale, die die menschliche Stimme erzeugen
kann unterscheiden sich tats&chlich nur durch ihre Klangfarbe, denn
wir kdnnen ein 'o' undein 'u' nacheinander auf der gleichen Tonhthe
und wahrend derselben Dauer singen, ohne sie au verwedseln. Of-
fenbar erahnte der englische Physiker Wheastone um 1837 als einer
der ersten diese Tatsache. Unsere Stimmbéander erzeugen einen an-
nahernd periodischen Ton, mit einem einigermassen ausgeglichenen
Partialtonspektrum. Die Frequenz dieses Tons ist individuell ver-
schieden und héangt vor allem von Alter und Geschlecht ab. Der von
den Stimmbandern abgegebener Ton wird in drei Korperhdhlen ver-
starkt, die wie Resonatoren wirken: Der Radhen, die Mundhohle und
die Nasenhohle. Der Gaumensegel tUbernimmt die Aufgabe, die Luft
auf die beiden letztgenannten Korperhohlen zu verteilen. Die Eigen-
resonanzfrequenz der Mundhohle kann durch die verschiedenen
Stellungen der Zunge, der Lippen und der Kieferknochen zueinander
variiert werden. In beschranktem Mass gilt dasslbe auch fir den
Raden und die Nasenhohle. Alle drei Korperhohlen verhalten sich
also wie astimmbare Resonatoren, welche die drei Hauptformanten
jedes Vokals darstellen, den wir von uns geben. Es ist interessant
festzustellen, dass sch zwar der Grundton der Stimme dem Alter
und Geschlecht anpasg, nicht aber die Formanten der Vokale. So
entspredhen etwa dem 'a’ Formanten im Bereich der Noten Fa# (4),
Do # (5) und Re # (6), ganz egal, ob dbs 'a’ von einem zehnjahrigen
Médchen oder einem erwachsenen Mann ausgesprochen wird. Na-
turlich variieren die Formanten je nach der gesprochenen Sprache
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oder Dialekt. Die Figur stellt auf stark schematisierte Art die Lage
der drei Korperhdhlen und der Stimmbander zueinander.

Wir verstehen jetzt auch, wieso es  schwierig ist, auf einer mit
doppelter Geschwindigkeit wiedergegebenen Tonaufzeichnurg das
gesprochene Wort zu verstehen, selbst dann, wenn der Sprecher auf
der Originalaufzeichnurg mit tiefer Stimme, spezell langsam und
deutlich spricht.

Dank den fir jeden Vokal charakteristischen Formanten, hangt die
Klangfarbe einer gesungenen Kompaosition von den in jeder Tonho-
he gesungenen Vokalen ab. Ande-
rerseits wird durch die Verteilung
der Formanten das Singen einzel-
ner Vokale in einzelnen Stimmla-
gen geradezu verunmoglicht; so
kann etwa der Vokal 'o' auf einem
sehr hohen Ton nicht wiedergege-
ben werden. Diese beiden Tatsa-
chen bieten den Gegnern der
Ubersetzung von Vokalmusik eine
gut begriindete Argumentation.

Um 1855 baute Helmholtz ein
Gerdt, das man als den ersten
Tonsynthesizer betrachten kann.

Entstehuna der Vokale Das Gerét bestand aus einer Reihe

von Stimmgabeln, die mittels

Elektromagneten zum Schwingen angeregt wurden. Mit diesem Ge-

rét konnte jeder beliebige Vokal aufgrund seiner Formanten erzeugt
werden.

Dank dem elementaren Prinzip der Vokalerzeugung lonnte um
1870 cbr Amerikaner Faber seine Zeitgenossen mit einer selbstge-
bauten sprechenden Maschine in Erstaunen versetzen. Das Geréat war
auf akustische Resonatoren mit verstellbaren Wanden begriindet, die
mit einer Tastatur gekoppelt waren. Gewisse Quellen berichten uns
von einem sprechenden Kopf, den schon der Philosoph Albert der
Grosse im Xl Jh. besessen haben soll, und der fir seine Zeitgenos-
sen als teuflische Erfindung gegolten hétte. Es heisg, Sankt Thomas
von Aquino hétte schliesdich den Apparat zerstort. Dies gorache fur
dessen Funktionstiichtigkeit.

Neben den Vokalen gibt es im Zusammenhang mit der Sprache
noch andere wichtige Erscheinungen, wie dwa die kurzen, nicht pe-
riodischen Konsonanten. Bei den Konsonanten spielen die Uber-
gangserscheinungen von einer Schwingungsart zur anderen, eine
wichtige Rolle, die auch entscheidend zur Klangfarbe verschiedener

MNasanhihle

Munchéhle
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I nstrumente beitragen. Die periodischen Schwingingen werden dabel
durch eine sogenannte Lautstarkehill kurve moduliert.

Nimmt man den Ton eines Klaviers oder einer Gitarre auf Band
auf und Kebt dann einen Abschnitt dieses Bandes zu einer Schleife
zusammen, so dass sch beim Abspielen ein kleiner Abschnitt der
Aufnahme standig wiederholt, werden wir mit VerblUffung feststel-
len, dasswir den charakteristischen Klang eines Klaviers oder einer
Gitarre pl6tzlich nicht mehr erkennen kénnen. Das kommt von der
Ausschaltung der Ubergangserscheinungen, also vor allem von der
Lautstarkenkurve, die unseren Ton durchlauft. Ein normaler musi-
kalischer Ton weist in der Tat wahrend seiner Existenz nicht eine
konstante Lautstérke auf, so dasser streng genommen nicht wahrend
seiner ganzen Dauer periodisch ist. Die Dauer eines Tons wird Ubli-
cherweise in drei Phasen unterteilt: Den Anklang, die periodische
Phase und das Abklingen. Diese

drei Phasen sind nicht mit ma-
thematischer Genauigkeit aufzu-
fasen.

Soll der Klang eines Instru-
ments mit elektronischen Hilfs-

Die Ubergangsphasen

mitteln nachempfunden werden,
miisen selbstverstandlich die Ubergangserscheinungen berticksich-
tigt werden, und eine periodische Kurve muss entsprechend modu-
liert werden, wie in der Figur schematisiert.

Aber die Dinge sind komplizierter, als es <heint: kirzlich unter-
nommene Untersuchungen haben ergeben, dassin den meisten Fal-
len jeder Partialton seine eigene Ubergangskurve aufzuweisen
pflegt, und dassvor allem in der Phase des Anschlags (die bei ein-
zdnen Orgelpfeifen eine halbe Sekunde Uberschreiten kann) stetig
oder zufdllig verteilte Frequenzen auftreten kdnnen. Das alles ver-
mag die grosseen Schwierigkeiten zu erklaren, die mit der vom &s-
thetischen Standpunkt befriedigenden elektronischen Reproduktion
(mit Synthesizern oder dem Computer) der Klange der herkdbmmli-
chen Musikinstrumente verbunden ist.

Obwohl sich dieses Werk spezell der Untersuchung musikali-
scher Tone widmet, also der periodischen oder anndhernd periodi-
schen Schwingungen, darf nicht vergessen werden, dassdie meisten
Tone nicht musikalisch sind, sondern dem Bereich der Gerausche
angehdren.

Es kann seltsam anmuten, dassunter gewissen Bedingungen unser
Gehor die Tendenz hat, sogar den Gerauschen eine gewiss Tonhdhe
zuzuordnen, auch wenn diese nicht so klar festgelegt ist, wie im
Falle @nes Sinustons. In der Tat kann unser Gehdrorgan aus einem
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Gerausch eine mittlere Frequenz oder eine durch tberdurchschnittli-
che Lautstérke ausgezeichnete Frequenz heraushoren, also einem
Gerausch etwas wie ane statistische Tonhohe zuordnen. Dieser Ef-
fekt kann etwa dadurch gezeigt werden, dasswir mit einem Hammer
verschiedene Bretter anklopfen. Wenn wir auf das erste Brett schla-
gen, wird es uns vermutlich schwierig sein, mit dem Gerausch eine
gewise Tonhohe in Verbindung zu bringen. Aber sobald wir das
zweite Brett anklopfen, werden wir imstande sein, zu entscheiden,
ob dbs entstandene Gerausch als hoher oder tiefer eingestuft werden
kann als das erste. Mit spezell auserwahlten Brettern kann auf diese
Weise eine richtige Geréuschtonleiter zusammengesucht werden.

Ist ein Gerausch aus einer homogenen Verteilung aller horbaren
Frequenzen zusammengesetzt, spricht man von einem weissen oder
Gaussghen®’ Gerausch.

In friheren Kapiteln haben wir gesehen, dasszwel Tone unterein-
ander Schwebungen, Differenztbne und sogar Summentone ezeu-
gen konnen. Diese Erscheinungen werden objektiv genannt, wenn
sie auserhalb des Gehors zustandekommen. In diesem Fall bilden
sie ane physikalische Reditét, die auch gemessen werden kann,
zum Beispiel unter Zuhilfenahme von Resonatoren. Kombination-
sténe werden oft im Gehor selber erzeugt und sind in diesem Fall als
subjektiv einzustufen. In derselben Weise wie avel Sinusténe au-
sammenwirken und objektive oder subjektive Schwebungen oder
Kombinationstbne azeugen oder einander maskieren konnen, kon-
nen auch Partialtone aveier zusammengesetzter TOne oder sogar
Partialtone a@nes einzelnen zusammengesetzten Tons zusammenwir-
ken.

So wirde die Quinte (Do (3), Sol (3)) eines gleichmassg tempe-
riert gestimmten Klaviers keine horbaren Schwebungen erzeugen,
wenn die beiden Tone keine Partialtone hétten. Der dritte harmoni-
sche Partialton von Do (3) und der zweite von Sol (3) fallen beinahe
zusammen (sie wilrden sogar genau zusammentreffen, wenn die
Quinte natlrlich ware, wenn also das Schwingungsverhédltnis der
beiden Tone 3: 2 wére). Wie wir leicht beredhnen konnen, er-
spricht der dritte Partialton von Do (mit 261,625 Hz) einer Frequenz
von 784,876 Hz, wahrend der zweite Partialton (die Oktave) von Sol
(mit 391,995Hz) die Frequenz von 783990Hz aufweist. Wir er-
halten ganz langsame Schwebungen von 0,88 Hz. Diese Schwebun-
gen verleihen dem Klavierton eine Spannung, die @ nicht hétte,
wiurde das Instrument nach der natUrlichen Tonleiter (auch Tonleiter
von Zarlino genannt) gestimmt. Wir sehen also, dass ®gar die Ton-

37 Nach dem grossen deutschen Mathematiker Carl Friedrich Gauss(1777-1855).
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leiter, nach der das Instrument gestimmt wird, desen Klangfarbe
beanflussen kann.

Ein dhnlicher Klangfarbeneffekt kommt zustande, wenn in einem
Orchester mehrere Instrumente dieselbe Melodie spielen. Da die
verschiedenen Instrumente nicht mit mathematischer Prézision
spielen, kommen zwischen den leicht voneinander abweichenden
Tonhdhen Schwebungen zustande, die zumeist zu langsam sind, um
as lche wahrgenommen zu werden. Aber die Schwebungen der
zweiten Partialtone (welche die doppelten Frequenzen aufweisen)
weisen ihrerseits auch die doppelten Frequenzen auf. Das Zusam-
menspiel der Schwebungen zwischen allen Partialtbnen beeinflusg
die Klangfarbe, und dbs erklért, wieso eine Violine aus 3 m Abstand
nicht gleich tont, wie vier Violinen aus 6 m Abstand*®.

Hier sei bemerkt, dassin einem periodischen Ton alle avischen
den Partialtonen auftretenden Differenztone oder Summentone en
ganzzahliges Vielfaches des Grundtons darstellen. Andererseits darf
nicht vergessen werden, dassviele der in der Musik verwandten T6-
ne nur anndhernd periodisch sind.

Experimentell konnte festgestellt werden, dass das Gehdr sogar
Differenztone avischen zwei bereits dem Ultraschall angehorenden
Frequenzen zu erzeugen vermag. Das bedeutet, dass zwei an sich
dank ihrer hohen Frequenz unhérbare Obertone einen Differenzton
Zu erzeugen vermogen, der die Partialtonstruktur und somit die
Klangfarbe beeinflussen kann. Diese Tatsade wirft die Frage auf,
ob der Tonumfang elektroakustischer Gerdte auf den Bereich der
horbaren Tone beschrankt sein darf, oder ob sich eine edite Quali-
tétsgeigerung durch die Erweiterung bis in den Ultraschall bereich
erreichen lasd.

Die Begriffe der KONSONANZ und der DISSONANZ sind stark mit
dem Klangfarbenbegriff Verbunden. Im Laufe der Geschichte wurde
der Begriff der Konsonanz unterschiedlich erklart. Schon Pythagoras
stellte fest, dass sch alle konsonanten Intervalle durch ein kleines
ganzzahliges Verhéltnis zwischen den Tonfrequenzen auszeichneten.
Das absolut konsonante Intervall, die Oktave, entspricht dem Ver-
héltnis 2 :1, die natlrliche Quinte dem Verhéltnis 3:2, usw. In der
ersten Halfte des XV Il Jh. schlug Euler vor, den grésden gemein-
samen Teiler des Verhdltnisses (in seiner vollstandig gekirzten
Form) der in einem Akkord vaorkommenden Tone ds Mass fur die
Disonanz einzusetzen. So entspréche é@wa dem Akkord (Do (1),

38 Auch nicht, was die Lautstérke anbelangt; denn de Lautstérken zweier Violinen werden nicht
addiet, da en Tel der abgestrahlten Schalwedlen sich gegenseitig kompenseren.
Glicklicherweise tritt dieser Effekt auch im Strasenlérm auf, der sonst unertrégliche Masse
annehmen wirde.
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Mi (5/4), Sol (3/2)) mit der Proportion 4:5: 6 ein Dissonanzgrad
von 60. Diese Definition fuhrt schnell einmal zu allen mdglichen
Widerspriichen und muss daher verworfen werden. So entspréche
etwa der "natUrlichen" Quinte mit der Proportion 3:2 ein Diso-
nanzgrad von 6. Wirde unsere Quinte ganz leicht auf die Proportion
2213: 1477 = 149830 verstimmt, wichse dr Dissonaregrad au f
3268601 Diese Quinte liegt zwischen der "natUrlichen” und der
temperierten Quinte. Verstimmen wir nun ursere Quinte wesentlich
stérker, bis zur Propartion 31: 21 =1,47619, vermindert sich der
Dissonanzgrad auf 651, was offensichtlich absurd ist. Hier irrte sich

Do Mih Mi Fa Sol Tap La Sibh Do

Diagramm von Helmholtz

der gross Euler.

Helmholtz erklarte den Konsonanzeffekt anhand der Schwebun-
gen zwischen den Partialtonen der Tone eines bestimmten Intervalls.
Nadh dieser Theorie von Helmholtz héngt der Grad der Konsonanz
von den Klangfarben der zusammenklingenden Tone &, was die
Praxis bestétigt. Helmholtz stellte fest, dass die Harte enes aus S-
nustonen bestehenden Intervalls dann am ausgepragtesten ist, wenn
eine Schwebung von 33 Hz auftritt, und dass dann das Intervall so-
wohl bei Anndherung, wie bei Entfernung der beiden Tone weicher
wurde. Helmholtz berechnete den Dissonanzgrad eines Intervalls,
indem er alle auf Schwebungen zwischen den Partialtonen zurtickzu-
flhrenden "Harten" addierte.

Die folgenden Bedingurgen lieferten das ogenannte Helmholtz-
diagramm: Es wurde der Zusammenklang zweier Violinténe be-
trachtet, wobei der erste konstant dem Do (3) entsprach. Der zweite
bewegte sich im dem durch Do (3) und Do (4) begrenzten Intervall.
Das Diagramm weist mehrere Kurven auf: Die este berticksichtigt
nur die Grundtbne. Die awveite Kurve berlcksichtigt die esten bei-
den Partialtone, usw. In unserer Abbildung werden nur die dem
Grundton alleine und die den ersten 5 Partialtdnen entsprechenden
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Kurven dargestellt (punktierte Linie). Offensichtlich ist der Disso-
nanzgrad minimal, wenn eine Hochstzahl an Partialtonen zusam-
mentreffen. Diese Theorie von Helmholtz liefert ein gewichtiges
Argument zugunsten der nattirlichen Tonleiter, befriedigt aber auch
nicht ganz. Wird etwa das Diagramm fUr die ndchste Oktave astellt,
erhdlt man bereits abweichende Resultate, da dle Partialténe dop-
pelte Frequenzen gegentiber den entsprechenden Tonen in der unte-
ren Oktave aufweisen. So werden gegenuber dieser Oktave a@nzelne
"Harten" gemildert, wahrend andere verscharft werden. Untersuchen
wir die niedrigen Tasten des Klaviers im Lichte der Helmholtzschen
Theorie, misde die Quinte (Do (1), Sol (1)) vollstandig dissonant
sein, erzeugen doch die Grunddne untereinander Schwebungen von
32,6 Hz. Andererseits kdnnen laut der Helmholtzschen Theorie avei
reine Sinustdne keine Dissonanz erzeugen, wenn sie nur weit genug
auseinanderliegen. In diesem Zusammenhang mussbeadtet werden,
dasssogar bei Sinustonen, die a1 weit auseinander liegen, um hérba
re Schwebungen zu erzeugen, subjektive harmonische Oberttne ver-
nommen werden kénnen, wenn die beiden Sinuschwingungen im
Gehorapparat verzerrt wurden. Diese Obertone sind in der Fourier-
zerlegung der verzerrten Sinuskurven begrindet. Dank der Schwe-
bungen zwischen diesen Obertonen der beiden verzerrten Sinustone
konren wir einen gewissen Grad von Dissonanz zawischen den bei-
den reinen Sinustonen empfinden.

Die Physiologen des XX Jh. stellten fest, dasszwei mit demselben
Ohr gehorte Téne @n unangenehmes Gefiihl erzeugen, wenn sie zu
nahe beieinander liegen. Dieser Eindruck verschwindet, sobald de
beiden Tone aus einer gewissen kritischen Bandbreite gertickt wer-
den, die jeden Ton umgibt, oder aber, wenn die beiden Tone je von
einem einzelnen Ohr vernommen werden. Diese Theorie fuhrt zu
ganz ahnlichen Resultaten, wie die Theorie von Helmholtz, erlaubt
es aber, gewise Erscheinurgen zu interpretieren, die mit dem
Helmholtzschen Dissonanzbegriff nicht auf befriedigende Wase &-
klart werden konnen.

So konnte dwa die Harte anes periodischen Tons mit hohen Par-
tialtonen nicht mit der Helmholtzschen Theorie eklart werden, dain
diesem Fall jede Differenz zwischen den Frequenzen von zwei Par-
tialtdnen ein ganzzahliges Vielfaches der Grundtonfrequenz dar-
stellt. Ist die Frequenz des Grundtons héher als 100Hz, schwingen
samtliche Schwebungen oder Differenztone mit Frequenzen wvon
mindestens 100 Hz.

Mit der Bandbreitentheorie jedoch, kann die Héarte eklart werden:
Ab einem bestimmten Partialtonindex finden wir Schwingungen, die
in die kritische Bandbreite eines ihrer Nachbarn fallen. Das heisg,
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dass ein einzelner periodischer Ton eine Art innere Disonanz auf-
weisen kann!

Es mussunterstrichen werden, dassdie beiden Disonanztheorien,
die Schwebungstheorie von Helmholtz und de Bandbreitentheorie
auch auf Téne Anwendung finden, die unharmonische Partialtone
aufweisen, also streng genommen unperiodische Tone, wie dwa die
von Glocken erzeugten.

Die musikalische Wirklichkeit bildet eine gewise Anndherung an
den Fall der periodischen Tone. So haben etwa Saiteninstrumente
fast-harmonische Partialtone, da keine Saite den Idealfall erfullt.
Wie wir spéter sehen werden, bewirkt diese Tatsache im Falle des
Klaviers eine gewisse Abweichung von der errechneten temperierten
Tonleiter. Ferner erschwert auch dieser Effekt die elektronische
Synthese der den akustischen Instrumenten eigenen Klangfarben.

Bis hierher haben wir die Begriffe Konsonanz und Disnanz wie
Antagonisten behandelt: Je grosser die Konsonanz, desto Kleiner die
Disnanz, und umgekehrt. In den Finfzigerjahren des XX Jh.
durchgefiihrte Experimente weisen jedoch daraufhin dass die Kon-
sonanz eine zeitral im Gehirn erzeugte Sinnesempfindung darstellt,
wahrend die Disnanz bereits im Ohr entsteht. Mit Kopfhorern
wurde jedem einzelnen Ohr je @n verschiedener Sinuston zugeleitet.
Man hort den unangenehmen Effekt von nicht klar festgelegten In-
tervallen und manchmal, je nach den Frequenzen empfindet man so
etwas wie @ne Konsonanz. Werden die beiden Sinustone durch zu-
sammengesetzte Tone (mit harmonischen Partialtonen) ersetzt, horte
man Konsonanz, aber nie Disonanz. Um zu zeigen, dassdie binau-
ralen Tone auf ahnliche Weise schmolzen, wie es die monauralen zu
tun pflegen, wurde das folgende Experiment vorgenommen: Eine
Teilmenge der harmonischen Obertbne anes synthetisierten Tons
wurde @nem einzelnen Ohr zugeftihrt, der Rest dem anderen. Dabel
empfand der Horer ungefahr dasselbe, wie beim Anhdren des ge-
samten Tons auf die gewohnte Wase, also mit beiden Ohren. Der
unbedeutende Unterschied in der Klangfarbe ist der Abwesenheit
gewissr Diff erenztdne zuzuschreiben.

Schliesdich stossen wir auf eine verbliffende Tatsache: Die
Klangfarbe verandert sich je nach der Lautstarke, mit der ein Mu-
sikstiick angehort wird. Mdchten wir etwa mit unserer Stereoanlage
eine bestmdgliche Klangfarbentreue ereichen, misden wir theore-
tisch den Verstérker so einstellen, dass wir die Musik in Original-
lautstérke vernehmen. Wie ist diese Tatsadhe au erkléren? Den Iso-
sonie-Kurven im Diagramm von Fletcher konnen wir folgendes ent-
nehmen: Vermindern wir die Lautstarke von zwei verschiedenen
Tonen um die gleiche Anzahl dB (physikalische Einheit), werden die
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entsprechenden Werte in Phon (psychologische Einheit) nicht unbe-
dingt um den gleichen Betrag vermindert. Wird die Lautstarke gene-
rell abgeschwaéacht, verandert sich etwa die Wahrnehmung der Tone
mit niederer Frequenz und schwacher Intensitdt stéarker als die
Wahrnehmung der Tone mittlerer Frequenzen. Um diesem Effekt
entgegenzuwirken, werden moderne Stereoanlagen vielfach mit el-
nem EQUALIZER ausgerustet, mit dem die Intensitdten verschiedener
Frequenzbereiche individuell geregelt werden kdnnen.
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DIE REPRODUKTION DES SCHALLS

Unter diesem Titel wollen wir nicht die verschiedenen Aspekte
der Wiedergabe aner musikalischen Komposition anhand seiner
Partitur besprechen, eventuell mit Hilfe von schriftlichen Zeugnissen
aus der Zeit des Komponisten, vielleicht sogar unter Einsatz von
Originalinstrumenten, um die &ustische Atmosphére des Zeitalters
des Komponisten moglichst treu wiederzugeben. Nebenbei sel er-
wahnt, dass eine derartig treue Widergabe aus dem Kuinstlerischen
Standpunkt nicht unbedingt wertvoller ist, als eine Widergabe mit
geeigneten modernen Instrumenten. Ich glaube zum Beispiel, dass
Bach seine meisten Werke fur Cembalo dem Klavier gewidmet hét-
te, waren damals  perfekte Instrumente a1 seiner Verfiigungge-
standen, wie die modernen Fliigel von Seinway & Sons, Bosendar-
fer oder Bedhstein. Ich glaube ferner, dass man zwischen der Musik
unterscheiden muss die spezell der Technik eines bestimmten In-
struments gewidmet ist und der universellen Musik, die praktisch je-
der beliebigen Instrumentierung angepass werden kann, ohne an Es-
senz anzubiissen, sofern die gewahlten Instrumente dies erlauben.
So kann eine Fuge von Bach auf dem Cembalo, dem Klavier oder
durch mehrere I nstrumente gespielt werden. Aber die Nocturnes von
Chopin durfen nicht auf einem Cembalo wiedergegeben werden.
Dies aber sind rein personliche Ansichten.

Dieses Kapitel behandelt ein anderes Thema, namlich die auto-
matische Reproduktion der Musik, der menschlichen Stimme und
sogar beliebigen Schalls. Das Kapitel ist in zwei Hauptabschnitte
unterteilt: Die INDIREKTE REPRODUKTION, bei der ein automatisiertes
Musikinstrument eingesetzt wird, und die DIREKTE REPRODUKTION,
bei der es sch um Vorrichtungen handelt, die den Schall direkt re-
produzieren, ohne sich um dessen Herkunft zu kiimmern.

Die Entwicklung der Musikautomaten im Laufe der Geschichte
lauft mit dem Fortschritt der Medianik, insbesondere der Uhrma-
cherkunst einher. Wir kénnen die Glockenspiele® als die frithesten
musikalischen Offenbarungen im Bereich der Uhrmacherkunst be-

39 Das franzésische Wort "Carillon" stammt ethymol ogisch vom | ateinischen quaternio,
Vierergruppe (von Glocken) ab.
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trachten. Im Laufe der Zeit entstanden dank der zunehmenden me-
chanischen Perfektion regelrechte Wunderwerke, wie dwa das um
1802 on Madzel erbaute Panharmonicon mit einer Gruppe von 42
Musikautomaten, die @n Orchester formten, das imstande war, mit
mechanischer Vollkommenheit verschiedene Kompositionen des
klassischen Repertoires wiederzugeben. Es ist bemerkenswert, dass
Bedhoven seine Ouvertire op. 91 (Der Seg von Wellington) fir
diesen Automaten und nicht fur ein richtiges Orchester schrieb.

45 Jahre spéter konstruierte der Patriarch der Firma Welte, Mi-
chael Welte, ein Orchestrion mit 590 I nstrumenten.

Zweifelsohne schufen die herrlichen Automaten jener Zeit die
Eingebung fur die mérchenhafte Olympia aus einer der berihmten
Hoffmannschen Erzahlungen. Die schone, aber etwas kiihle Olympia
aus der Dichtung spielt mit grosser Virtuositédt Klavier und tanzt im
Rhythmus der Musik. Welch schredliche Enttduschung musge der
verliebte Anbeter erleiden, als er erfubhr, dass ®ine Geliebte nichts
anderes als ein mechanisch perfekter Automat war.

In der ersten Zeit war die Grenze avischen Uhr und Musikauto-
maten unscharf, wie der Ausdruck 'Flotenuhr' bezeugt, der im XVII|
Jh. auf einen von Johann Gottfried Kauffmann erbauten Musikauto-
maten angewandt wurde, der keine Zeitangabe bat. Eines der ersten
mechanischen Gerdte zur automatischen Widergabe von Musik ist
im Buch von 1615 "Les raisons des forces mouvantes' des franzési-
schen Ingenieurs De Caus beschrieben. Diese Maschine abeitete be-
reits mit einer Stiftwalze, welche die chronologische Abfolge der
einzelnen Tone koordinierte.

Die Tatsadhe, dass anerkannte Kinstler wie Friedemann Bach,
Haydn und Mozat Werke fir Musikautomaten schrieben, beweist,
dassdiese damals nicht ausschliesslich als mechanische Kuriositéten
oder als Jahrmarktsattraktionen betrachtet wurden.

Um 1800 wurde eine Wdzenorgel unter den ambulanten Musi-
kanten unter dem Namen "Orgue de Barbarie" populér, ein Aus-
druck, der etymologisch auf den Namen des vermutlichen italieni-
schen Erbauers hinzuweisen scheint, Barberi oder Barbieri.

Auch die beiden Automaten die Vaucanson 1738 in Paris vor-
stellte wurden mit einem Zylinder koordiniert.

Engramelle stellte auf methodische Art und Weise die Technik
der musikalischen Programmierung von Zylindern in seinem 1775
erschienenen Buch "La Tonotechnie..." dar

Im Laufe des XIX Jh. wuchs die Automatenkonstruktion zu einem
wichtigen Industrieaveig heran, und gegen 1900 widmeten sich al-
leine in Deutschland tber 50 Fabriken dieser Tatigkeit. Heutzutage
hat die elektroakustische Reproduktion von Musik die Musikauto-
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maten abgeldst, wenn wir von einigen nostalgischen Ausnahmen,
wie der Fabrikation von Musikdaosen absehen.

Die von Jaaquard erfundene Lochkarte, welche fir die Automati-
sierung von Webstiihlen gedacht war, trug entscheidend zur Ent-
wicklung der automatischen Musikinstrumente bei, indem sie die
Zylinder weitgehend abloste, in einzelnen Féllen auch in Form von
L ochbandern oder Lochscheiben.

Unter allen automatischen Musikinstrumenten, die im Laufe der
Geschichte ebaut wurden und denjenigen, die uns nur durch die Le-
gende bekannt sind, werden wir uns hier auf einen der nobelsten
Vertreter beschrénken, auf das mechanische Klavier oder Pianola®™.

Der Automat kann fest in ein Klavier eingebaut werden oder aber
asindividuelles Gerét vor die Tastatur eines beliebigen Klaviers ge-
schoben werden, wobei jedes siner mit Filz bezogenen "Finger"
Uber die entsprechende Taste au liegen kommen muss so dass der
Automat gewisermassen die Funktion des Pianisten thernimmt. Ein
solches Gerét wird Ublicherweise mit dem deutschen Namen Vor set-
zer bezachnet. Der Vorsetzer hat den Vorteil, dasser vor einen go-
sen Konzertfltigel gestellt werden kann, ohne diesen zu verderben,
will man etwa anhand Schall plattenaufnahmen anhand von Klavier-
rollen herstellen, die von einem bertihmten Pianisten bespielt wur-
den.

Im Laufe des X1X Jahrhunderts erfuhr das mechanische Klavier
eine intensive technische Entwicklung, die in den Produkten der
Firmen Welte, Hupfeld und Aeolian gipfelte, um nur die wichtigsten
zu rennen. Eines der ersten funktionstlichtigen Modell e wurde durch
Debain erbaut, der auch das Harmonium erfand.

Waéhrend die Musikautomaten damals zumeist durch Stiftwalzen
gesteuert wurden, gingen die fortschrittlichsten Erbauer zu den
Lochstreifen tber, die wesentlich langere Kompasitionen enthalten
konrten und sich aufrollen lieseen. Ab 1883 laute die Firma Welte
solche Rollen in ihre Musikautomaten ein, wobei vorerst ein pneu-
matisches Uberdrucksystem eingesetzt wurde, das ab 1890 dirch ein
Vakuumsystem abgelést wurde, das gegeniiber dem Uberdrucksy-
stem gewis Vorteile bat.

Um 1880 hatten die esten Musikrollen eine Breite von ca 15 ks
20 cm und erlaubten die Wiedergabe in einem Tonumfang von etwa
15 oder 20 Noten. Allméahlich wuchs die Breite der Bander, wéahrend
zugleich der Abstand zwischen den Pisten abnahm, bis die klass-
schen 285 cm breiten Rollen entstanden, die anlasslich des Kon-

0 "Pianola’ war eigentlich der Markenname des 1900 von Votey erschaffenen mechanischen
Klaviers, aber heute wird der Begriff allgemein auf beliebeige medanische Klaviere
angewandit.
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gresses der wichtigsten Nordamerikanischen Klavierfabrikanten in
Buffalo im Jahr 1908 zur Norm erwéhlt wurden. Diese Rolle war
dazu vorgesehen, die Lochspuren der 88 Klaviertasten aufzunehmen,
nebst einer Spur, die das Pedal steuerte, und ein paa Zusatzspuren.

Die mechanischen Klaviere kénnen in drei Hauptgruppen unter-
teilt werden, namlich die ELEKTROMECHANISCHEN KLAVIERE, auch
elektrische Klaviere genannt, die normalen PIANOLAS und die
REPRODUKTIONSKLAVIERE.

Die elektromechanischen Klaviere zechnen sich durch einen voll-
standigen Automatismus aus, bei dem kein menschlicher Eingriff
zur Regulierung der Geschwindigkeit oder der Lautstéarke vorgese-
hen ist. Diese Klaviere pflegten mit einem von einem Elektromotor
angetriebenen pneumatischen System ausgeristet zu sein. Es han-
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Ausghnitt aus einer Klavierrolle

delte sich hier um das typische Rollenklavier, wie e gegen Ende des
X1X Jh. in gewissen offentlichen Lokalen anzutreffen war, meist mit
endlosen Lochstreifen versehen, um den Rollenwechsel vermeiden
zu konnen. Elektromechanische Klaviere schliessen manchmal dem
Klavier fremde Klangerzeuger mit ein, wie éwa Orgelpfeifen oder
Glocken. Die Bedienung erfolgte in vielen Féllen tber einen Min-
zautomaten.

Waéhrend das elektromechanische Klavier vornehmlich den larmi-
gen Effekten gewidmet war, erlaubt das klasssche Pianola, das
meist mittels Pedalen mit Energie versorgt wird (wie im Falle des
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Harmoniums), die manuelle Regulierung der Dynamik und des
Tempaos mit den daftir vorgesehenen Hebeln. Die klassischen Kla-
vierrollen sind meist mit aneinandergereihten aufgedruckten Farb-
kledksen versehen, welche die DYNAMISCHE MODULATIONSLINIE
darstellen*’. Der entsprechende Hebel ist so angeordnet, dass der
vom Hersteller empfohlenen Modulationslinie mtihelos gefolgt wer-
den kann, ohne @er dazu geavungen zu sein. So kann eine gewisse
Interpretationsfreiheit anhand von serienméssg metronomisch ge-
lochten Streifen gewahrt werden. Spéter fingen einige Hersteller an,
eine weitere Linie einzufligen, die METROSTYLISCHE LINIE, welche
die in jedem Moment optimale Geschwindigkeit vermittelte.

In den friheren Pianolas musden alle gleichzeitig gespielten No-
ten mit derselben Lautstarke wiedergegeben werden, so dass es un-
moglich war, die Melodie vor der Begleitung hervorzuheben. Um
dieser Beschrankung auszuweichen, fihrte & 1900 de amerikani-
sche Firma Aeolian urnter dem Namen THEMODIST Rollen mit zu-
sétzlichen Lochungen ein, welche die so markierten Noten akzentu-
ierte. Ein dhnliches System wurde 1908von der Firma Hupfeld unter
dem Namen SOLODANT vertrieben. Wie aer wurde eareicht, dass
aus einem Akkord eine einzelne Note (oder zwei, drei Noten) ak-
zentuiert werden konnten? Dazu wurden die entsprechenden Tone
den anderen zeitlich leicht vorangesetzt (oder nachgesetzt), was da-
mals Ubrigens auch namhafte Pianisten zu tun pflegten.

Um die Papierrollen herzustellen, musgen vorerst die den einzd-
nen Tonen entsprechenden Locher aufs Papier gezeichnet werden,
metronomisch genau nech Partitur und wter Zuhilfenahme von
Schablonen. Dann wurden die einzelnen Noten mit Lochgeréten, die
sich in den entsprechenden Pisten bewegen konnten, perforiert. Die
so beabeitete Rolle konnte auf einem Pianola geprift werden. Jede
Art von Korrektur war noch moglich: es konrten neue Lochungen
angebracht werden, oder durch Uberkleben mit Papier konnten be-
stehende Lochungen beseitigt werden. Die so entstandene Original-
rolle wurde in eine spezelle Kopiermaschine gegeben, mit der eine
beliebige Anzahl von Kopien hergestellt werden konnten. Zuletzt
wurden die Hinweise auf Dynamik und Agogik so aufgedruckt, dass
sie von dem vor dem Pianola sitzenden Menschen verfolgt werden
konren. Zuletzt musde der Streifen nur noch aufgespult werden. In
den ersten Jahrzehnten des XX Jh. beschéftigte die Herstellung von
Klavierrollen einen beadtlichen Industrieaveig. In Katalonien wur-
de etwadie erste Fabrik 1912 n la Garriga gegrindet.

1 Unsere Abbildung "Teilansicht einer Pianola-Rolle" zeigt diese Linie im Fale der Rolle
Nummer 208 der Serie 'Rollos Victoria', welche die sogenannte Militér-Polonaise Op. 40,
Nummer 1 van Chopin wiedergibt.
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Ab 1905 begannen verschiedene Klavierrollenhersteller die me-
trostylische Linie durch rhythmisch flexible Lochungen abzul 6sen,
welche der reellen Geschwindigkeit angepass wurde, anstelle der
herkdmmlichen metronomischen Lochung. Das <stzte die Herstel-
lung unter der Aufsicht eines kompetenten Musikers voraus, der dem
Produkt selbstverstandlich einen gewisen Grad an Subjektivitat
aufpragte, welche dlerdings im Moment des Abspielens wieder
weitgehend mit dem Geschwindigkeitshebel des Pianolas kompen-
siert werden konnte. Diese Rollen, die nicht uneingeschrankt akzep-
tiert wurden, trugen die Bezeichnurg "Kunstlerrolle'. Auch bel den
Kunstlerrollen musde die Dynamik noch manuell eingestellt wer-
den, indem man mit dem entsprechenden Hebelchen der gedruckten
Moduationslinie oder der eigenen Inspiration folgte.

Schliesdich entstanden die sogenannten Reproduktionsklaviere,
welche die anhand der Interpretation eines Kinstlers hergestellten
Klavierrollen abspielen, wobei auf erstaunliche Weise die Agogik
und die dynamische Moduierung des Pianisten wiedergegeben wird.
Einzelne Fachleute meinen, eine derartige mechanische Reprodukti-
on konne nie den gleichen klanglichen und gefiinlsmassigen Reich-
tum wiedergeben, wie die direkte Interpretation eines ®nsiblen Pia-
nisten. Dieser Ansicht kdnnen allerdings verschiedene Argumente
entgegengehalten werden. Erstens missen wir feststellen, dassbeim
Niederdriicken einer Taste die Klangfarbe nur von der Geschwin-
digkeit des Impulses (die durch die auf die Taste angewandte Kraft
bestimmt ist) abhangt, da sich die Bewegung ds Hammers nadh-
traglich nicht mehr beanflussen 18s4. Die phonographischen Kurven
und die auf elektronischem Weg aufgezeichneten Sonogramme ha-
ben bestétigt, dass sch ein Klavierton, der durch Niederfallen eines
Gewichts auf die Taste ezeugt wurde nicht von einem Ton unter-
scheiden 1&sg, den ein sensibler Kinstler durch Niederdrticken der-
selben Taste e@zeugte. Dieses und andere Experimente widerrufen
aus dem wissenschaftlichen Standpunkt manche der romantischen
Ansichten Uber den Einflussdes Anschlags auf die Klangfarbe.

Ein einzelner Klavierton ist also duch die Kraft des Anschlags
und die Dauer des Tones onographisch vollstéandig festgelegt. Diese
beiden Faktoren kdnnen, zumindest theoretisch, auf mechanischem
Weg aufgezeichnet und wiedergegeben werden, so dass $ch die Re-
produktion durch nichts von der Originali nterpretation unterscheidet.

Wir haben gesagt 'theoretisch’, da die Reproduktionsklaviere des
beginnenden XX Jh. (die Firma Welte baute das erste Reprodukti-
onsklavier im Jahr 1904) die beiden Faktoren (Kraft und Dauer)
nicht fir jede einzelne Note individuell notierte.
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Aber die Anndherung gelang so qut, dassdie meisten Klavierwer-
ke mit erstaunenswerter Treue wiedergegeben wurden.

Die Ideg ein Tasteninstrument zu bauen, das jedes darauf ge-
spielte Stiick aufzeichnen konnte, war nicht neu, als die Firma Wédte
ihr Modell "Welte Mignan" schuf. Man denke dwa an die Legende,
die bereits Engramelle eine Maschine auschrieb, die auf einem Ta-
steninstrument gespielte Improvisationen notieren konnte. Ein sol-
cher Apparat, der Mélographe, wurde gegen Ende des X1X Jh. durch
den franzosischen Ingenieur Carpentier erbaut. Carpentier schuf
auch den Wiedergabegparat zu seinem Mélographe, den er Mélo-
trope benannte. Die beiden Gerate von Carpentier kannten noch kei-
ne dynamische Diff erenzierung.

Auch bel den Reproduktionsklavieren war die Dynamische Diffe-
renzierung eingeschrankt. Einzelne Modelle wiesen eine bestimmte
Anzahl Lautstéarkenstufen auf. Die Psychologen haben festgestellt,
dassdie meisten Leute, darunter auch Berufsmusiker, nicht imstande
sind, mehr als 6 ocer 8 Lautstarkestufen voneinander zu unterschei-
den. Es llte daher ausreichen, wenn ein Reproduktionsklavier 8
Lautstarkestufen besitzt. Aber selbst wenn wir bei Einzelténen nur 8
I ntensitatsbereiche unterscheiden konnen, sind wir befahigt, in einer
Reihe von aufeinanderfolgenden Tonen feinere Abstufungen wahr-
zunehmen, als digenigen zwischen den 8 Lautstérkepegeln. Diese
Erscheinung tritt auch im visuellen Bereich auf: Unser Gedachtnis
vermag 6 oder 8 Graustufen zu unterscheiden, aber wenn wir eine
Graustufenskala vor uns haben, vermdgen wir viel mehr Grauwerte
voneinander zu unterscheiden.

Wir sehen also, dass 8 Lautstarkestufen gentigen, um die generel-
len dynamischen Eigenschaften eines Werks wiederzugeben; aber
fUr die treue Wiedergabe aller Crescendi und Diminuendi reichen
diese Abstufungen nicht aus, wodurch die Reproduktion gegenutber
der Originalinterpretation etwas verfascht wird. Die Firma Welte
versuchte diesen Mangel folgendermassen auszugleichen: ihre Re-
produktionsklaviere wiesen 3 starre Lautstarkestufen auf, die wir als
pp, mf und ff bezechnen konnten. Um von einer Stufe aur anderen
zu wechseln, verfligten die Instrumente Uber zwei pneumatische Sy-
steme, die an stufenloses Crescendo, respektive ein stufenloses Di-
minuendo bewirkten. Der Hauptnachteil bestand darin, dasses prak-
tisch unmdglich war eine awvischen zwei Stufen gelegene Lautstérke
konstant einzuhalten.

Die aweite Beschrankung in der dynamischen Diff erenzierung be-
stand in der mangelnden Unabhangigkeit der 88 Tone des Tonum-
fangs. So arbeiteten die Reproduktionsklaviere mit einer Aufteillung
der Tastatur in 2 oder mehr Regionen. Im Fall der Reproduktions-
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klaviere der Firma Wdte wurde die Tastatur zwischen Fa# (3) und
Sol (3) in zwel Zonen aufgeteilt. Fur viele Kompositionen ist diese
Unterteilung ungenigend, was in der Praxis durch manuelles Bea-
beiten der Lochstreifen geschah, wobei kinstliche Arpeggien ge-
schaffen wurden, dhnlich wie beim Themodist des beriihmten Pia-
nolas der Firma Aeolian.

Der schwedische Ingenieur Nystrom erfand ein Reproduktions-
klavier mit Aufnahme und Wiedergabe, bel dem die Eigenart jeder
einzelnen Note efasd wurde. Leider wurden die mit der serienmé&
sdgen Herstellung des Instruments verbundenen Probleme nie ge-
|6st, so dass nur ein paa wenige Exemplare gebaut wurden. Ein
ahnliches Schicksal erfuhr ein Reproduktionsklavier der amerikani-
schen Firma"American Plano Company", bekannt unter dem Namen
"Ampico".

Heutzutage sind alle Einzelheiten der Funktionsweise der ver-
schiedenen Reproduktionsklaviere bekannt, da die vielen noch er-
haltenen Instrumente, zusammen mit den bespielten Rollen, wie sie
zum Teil heute noch fir die Einspielung auf Schall platten der Inter-
pretationen der grossen Pianisten von damals eingesetzt werden, uns
keine technischen Geheimnisse vorbehalten kdnnen. Das Geheimnis
hingegen, mit dem die Aufnahmetechnik in den Tonstudios der gro-
sen Firmen umhdlit wurde, konnte bis heute nicht restlos geklart
werden, und es leben heute nur noch ganz wenige Zeugen, die da-
mals bei den Aufnahmeabeiten mitwirkten. Der Aufnahmemecha-
nismus wurde damals gar vor den Betriebstechnikern, wie dwa
den Klavierstimmern, geheimgehalten. Heute kann man nur Ver-
mutungen darlber anstellen, wie die Tone, ihre Dauer und ihre Laut-
stéarke in den verschiedenen Klavierroll en-Aufnahmestudios aufge-
zeichnet wurden. Verschiedene spezialisierte Autoren behaupten,
dassunter jeder Taste ein senkrechtes Stabchen angebracht war, das
beim Niederdriicken in ein Quedksilberbad getaucht wurde, wodurch
ein elektrischer Stromkreis lange geschlossen wurde, wie die Ta-
ste niedergehalten wurde. Diese Autoren meinen ferner, die Ein-
tauchtiefe, die mit der Anschlagskraft variierte, sei anhand des elek-
trischen Widerstandes gemessen worden und héite die Lautstérke
des betreffenden Tons bestimmt. Es ist auch mdglich, dass beim
Niederdriicken der Taste aierst ein Stromkreis unterbrochen wurde,
der dann beim Eintauchen des Stiftes ins Quedksilberbad wieder ge-
schlosen wurde. Aus der Lange des Unterbruchs wére dann die
Lautstérke eblesbar gewesen. In jedem Fall musge das kinstliche
Arpeggio zur Differenzierung der Dynamik zweier in derselben Un-
terteilung der Tastatur gelegener Tone von Hand vorgenommen
werden. Und wir vermuten, dassdies nicht die enzige Retusche war,
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die nach der Einspielung vorgenommen wurde. Es konnten relativ
problemlos falsche Noten, unsaubere Rhythmen oder fehlende Noten
korrigiert werden. Pedaleffekte wurden mitunter durch Aushalten
gewisser Noten (Fingerpedal) ersetzt, was die Anatomie der Hand
vielfach nicht ermdglicht. Andererseits wurde der Einsatz des linken
Pedals nicht aufgezeichnet. Halbpedaleffekte gingen ebenfalls verlo-
ren.

Trotz allem kdnnen Klavierrollenaufnahmen fir das Studium des
Stils und der Technik von historischen Pianisten ausserst nitzlich
sein. Man bedenke, dass die Pianisten selber die durchzufiihrenden
Retuschen zu Uberwachen pflegten. Schon seit Jahren werden die
interessantesten Aufnahmen auf Schall platten und neuerdings auf
CD Ubertragen und so dem grossen Publikum zur Verfligung ge-
stellt. Heute bieten viele Rollenaufnahmen den einzigen Weg, um
auf annehmbar objektive Art die Interpretation vieler Pianisten des
frihen XX Jh. zu bewerten.

Neben gossen Virtuosen wie Eugene d'Albert, Joseph Hofmann,
Frédéric Lamond oder Paderewsky, unter vielen anderen, haben
auch mehrere grosse Komponisten Aufnahmen ihrer Werke auf Kla-
vierrollen hinterlassen. Hier seien die Aufnahmen von Claude De-
bussy, Maurice Ravel, Enric Granadaos, Alexandre Scriabin und Ser-
ggl Rachmaninof erwahnt.

Das Pianola hat neben seinem reproduktiven Aspekt auch eine
kredive Seite: verschiedene Kunstler des XX Jh. haben Werke fir
Pianola geschrieben, die flr einen Pianisten unspielbar waren, schon
wegen der anatomischen Eigenschaften der Hand oder wegen ande-
ren unbesiegbaren technischen Schwierigkeiten. Diese Komponisten
haben die Mdglichkeit, die Papierrolle manuell zu perforieren. Einer
der ersten gosen Komponisten, der diese Mdgichkeiten aus-
schopfte war Strawinsky mit seiner "Etude pou Pianda" (op. 7,
N° 1). Andere Komponisten, die Weke fir Pianola geschrieben ha-
ben, sind Eugene Goossens, Herbert Howells, Hindemith (Toccata
fur Medhanisches Klavier, 1926 und Malipiero.

In der Mitte des XX Jh. schien das Zeitalter des mechanischen
Klaviers definitiv beendet zu sein. Aber gegen Ende des . gesellte
sich die mikroelektronische Technologie aur ldee des Reproduki-
onsklaviers und die Firma Y amaha stellte ihr Disklavier vor. Diese
System erlaubt es, die aif dem mit der entsprechenden Apparatur
eingerichteten Klavier gespielte Musik auf einer Diskette festzuhal-
ten, die mit dem PC-Format kompatibel ist. Das heikle Medium der
gelochten Klavierrolle mit 88 Pisten wurde durch ein elektronisches
Medium ersetzt, mit dem die pianistischen Interpretationen mit ei-
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nem Computerprogramm elektronisch beabeitet, kopiert und sogar
per E-Mail versandt werden konnen.

Die wichtigsten direkten Schallwiedergabegpparate, die anschlie-
send kurz beschrieben werden, sind de folgenden: Das Telephon,
der Phonograph und das Tonbandgerdt (Magnetophon). Das Tele-
phon, wie die meisten komplexen Erfindungen, wurde nicht von ei-
nem einzelnen Menschen entwickelt, obwohl zweifelsohne der
wichtigste Name im Zusammenhang mit der Telephonie A.G. Bell
lautet. Bevor hier das elektrische Telephon vorgestellt wird, sollen
zwei Systeme &ustischer Telephonie kurz eewadhnt werden. Das er-
ste System, das Schnutelephon, hat sein Stadium als Physikexperi-
ment und Kinderspielzeug nie Uberschritten. Dieses Tonubertra-
gungssystem besteht aus zwei Bechern aus Blech oder Pappe, dessen
Boden in der Mitte gelocht wurde, um den Knoten einer Schnur auf-
zunehmen. Wird die Schnur zwischen den beiden Bechern gespannt,
kann der Schall von einem Becher zum anderen Ubertragen werden:
an einem Ende der Leitung hélt eine Versuchsperson ihr Ohr an den
Becher, wahrend auf der anderen Seite die andere Versuchsperson
leise in den Becher spricht.

Ein anderes akustisches Telephonsystem ist in der Eigenschaft der
Rohren begrindet, den Schall ohne wesentliche Abschwadung Uber
grossere Distanzen weiterzuleiten. Eine Person, die ihr Ohr an ein
Ende der Rohre hdlt, vermag die Worte der Person zu verstehen, die
am anderen Ende leise in die Rohre spricht, wenn auch mit der ent-
sprechenden Verzogerung. Dieses System kann etwa avischen dem
Speisesad und der Kiiche eines Hotels eingesetzt werden oder an
Bord eines Schiffs, obwohl heutzutage in den meisten Fallen elek-
troakustische Systeme das Rohrtelephon abgel 6st haben.

Die Beschreibung aller Versuche, die schliesdich zum heutigen
Telephon gefiihrt haben kdnnten den Inhalt eines ganzen Buchs bil-
den. Hier werden wir uns auf ein paa der wichtigsten Daten be-
schranken missen. Eine notwendige Bedingungfir die Entwicklung
aler elektrischen Telephonsysteme bildete die Entdedkung des
Elektromagnetismus durch Orsted im Jahre 1819 Orsted bemerkte,
dass ein elektrischer Strom ein elektromagnetisches Feld induziert
und umgekehrt.

Eine andere Entdedkung fuhrte direkt zum Telephon von Reis,
dem Gerdt, das wir als erstes elektrisches Telephon betrachten kon-
nen, namlich die Entdedkung des Page-Effekts. Page war ein ameri-
kanischer Professor, der 1837 lewies, dass eine rasche Folge von
Magnetisierung und Entmagnetisierung eines Eisenstabs durch hoch-
frequenten elektrischen Wedhselstrom von einer akustischen Er-
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scheinung begleitet werden: Es wird ein Ton mit der Frequenz des
elektrischen Wedselstromes abgegeben. Heute wissen wir, dassdie
Magnetisierung eines Eisenstabs durch elektrischen Strom mit einer
extrem kleinen Langenveranderung des Stabs einhergeht, die mit der
Orientierung seiner Atome zusammenhangt. Durchlauft etwa én
Wedhselstrom von 50Hz die Windungen eines Elektromagnets,
wird der Eisenkern 100 Langenveranderungen pro Sekunde ausge-
setzt werden, was bewirkt, dasser einen extrem schwachen Ton von
50 Hz von sich gibt, welcher nicht zu verwechseln ist mit dem Ton,
den ein VOR DEM STAB angeordnetes magnetisiertes Stiick Stahlblech
von sich gibt, weil es alternierend angezogen und abgestossen wird.
Dieser Ton ist auch von demjenigen verschieden, den ein VOR DEM
StAB angeordnetes NICHT MAGNETISIERTES Stlick Stahlblech von
sich gibt, das unabhéngig von der Polaritét des Eisenstabs 100 Mal
pro Sekunde angezogen wird, und damit einen um eine Oktave ho-
heren Ton von sich gibt.

Der Page-Effekt bil det auch die Grundlage einer verhatnismassig
neueren industriellen Anwendung die Beabeitung von Materialien
unter Anwendung von Ultraschall. In der dblichen Anordnung wird
ein Stahlstab mittels einer von Hochfrequenzstrom durchstromten
Spule in Schwingunggebracht. Unter Mitwirkung eines Schleifmit-
tels dringt der Stab in das zu beabeitende Wekstiick ein. Dank die-
ser Tedhnik kénnen prismatische Locher beli ebigen Querschnitts er-
zeugt werden, wahrend ein herkbmmlicher Bohrer nur zylindrische
Locher liefert. Es kommen meist Frequenzen von tber 20000Hz zur
Anwendung. Die Anwendung des Ultraschalls dehnt sich auch auf
das Schweissen von Kunststoffen und auf die Prézisionsmessungen
aus.

Einer der Vorganger des heutigen Telephons war das 1861 vom
Deutschen Reis vorgestellte Gerét. Rels sheint auch der Schopfer
des Ausdrucks "Telephon" gewesen zu sein. Durch seine Bauart eig-
nete sich das Telephon von Reis besonders fiir die Ubertragung von
Tonen (nicht von Schall im allgemeinen Sinn) undwar daher fur die
Ubertragung der Sprache weniger geeignet, was auch erklart, warum
das Gerédt von Zeitgenossen als "musikalisches Telephon" bezech-
net wurde.

Der Ubertrager oder Sender des Reisschen Telephons bestent aus
einem Kasten, der in einen Trichter mindet. Eine Wand des Kastens
wird durch eine Membrane aus Pergament ersetzt, in dessen Mitte
sich eine mit einem Pol einer Batterie verbuncdene Platinscheibe be-
findet, wahrend der andere Pol der Batterie mit der Linie verbunden
ist, welche den Sender mit dem Empféanger verbindet. Eine in kur-
zem Abstand von der Scheibe angebrachter Stift ist mit der zweiten
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Phase der Linie verbunden. Der Empfénger besteht aus einem gera-
den Elektromagneten mit einem diinnen Eisenkern, der Uber zwel
Stege mit einer Resonanzplatte verbunden ist. Wird die Membran
mit einer Frequenz n in Schwingung versetzt, findet zwischen der
Platinscheibe und der entsprechend eingestellten Platinspitze ene
Reihe von Verbindungen und Unterbrechungen des Batteriestromes
statt, in einer Anzahl von n pro Sekunde. In der Empféangerstation
wird der Elektromagnet n mal pro Sekunde magnetisiert und wieder
entmagnetisiert; durch den Page-Effekt wird der Kern in diesem
Rhythmus verlangert und verkirzt. Diese Schwingungwird auf den
Resonanzboden lbertragen und unter idealen Bedingungn an die
umgebende L uft in Form einer horbaren Schallwelle abgestrahit.

Das Telephon von Bell

Was geschieht, wenn die Lautstéarke des Tons von nHz, der die
Membrane aum Schwingen bringt, plotzlich zunimmt? Die Mem-
brane des Ubertragers shwingt mit einer grosseren Amplitude mit,
aber der Takt der Unterbrechungen zwischen der Platinscheibe und
der Spitze bleibt unveréndert; an der Empfangsgation wird keine
Lautstérkesteigerung horbar. Darum beschrankt sich das "musikali-
sche Telephon" von Reis im wesentlichen auf die Ubertragung der
Grundfrequenzen der Tone, ohne Intensitéten und Klangfarben zu
unterscheiden.

Das Telephon von Bell aus dem Jahr 1876 liefert uns ein schones
Beispiel fur die Verwandlung der Energie von einer Form in die an-
dere. Ein Gerdt, das Energie von einer Form in eine andere verwan-
delt, heisg ein TRANSDUKTOR. Das Bellsche Telephon ist im we-
sentlichen ein mit einer Wicklung aus diinnem Kabel umgebener
zylindrischer Permanentmagnet, vor dem senkrecht eine diinne run-
de Eisenblechplatte an der Umgrenzung festgehalten wird, die
(falschlicherweise) als Membrane bezeichnet wird, obwohl es sch
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streng genommen um eine schwingende Platte handelt. Fangt nun
diese Membran unter dem Einfluss der Schallwellen der menschli-
chen Stimme zu schwingen an, werden in den Windungen des Ma-
gnets elektrische Spannungen im Takt der Schallschwingungen in-
duziert. Der so erzeugte Wechselstrom wird durch die Leitung dem
in einiger Entfernung gelegenen anderen Gerdat zugefthrt, das in sai-
nem Aufbau identisch ist. Hier erzeugen die dektrischen Schwin-
gungen entsprechende Veranderungen in der Starke des Elektroma-
gnets, so dass in diesem zweiten Apparat die Membrane zum
Schwingen angeregt wird. Dasselbe Gerét dient also als Sender und
Empféanger und bendtigt dazu nicht einmal eine Energiequelle, wie
etwa eine Batterie, dadie &ustische Energie dleine aisreicht, um es
Zu betreiben.

Im Gegensatz zum Reisschen Telephon reproduziert das Bellsche
Telephon die Frequenz, die Lautstéarke und die Klangfarbe, da der im
Sender induzierte Strom wie ane phonographische Kurve verlauft,
wenn wir die Distorsionen vernachlas-
sigen. Die Symmetrie des Bellschen
Telephons ist so perfekt, wie die des
Schnutelephons oder des Rohrtele-
phons, da der Ubertrager gleichzeitig als
Sender dient. Aber der Widerstands-
verlust und die von unabhangiger Seite
induzierten Parasitenstrome begrenzen
den Einsatz dieses Telephons auf sehr
kurze Strecken. Wie bei allen elektroa-
kustischen Transduktoren ist es wichtig,
dass die Eigenfrequenzen der Membra-
ne auserhalb des Tonumfanges deszu vermittelnden Schallsfallen.

Die néchste entscheidende Erfindung im Bereich der Telephonie
war das Mikrophon von im Jahr 1877. Ein Mikrophon ist ein Trans-
duktor, der Schallwellen in elektrische Schwingungen verwandelt.
Im weiteren Sinn bildet das Bellsche Telephon bereits ein Mikro-
phon. Das Mikrophon van Hughes ist ein im Takt der Schwingungen
veranderlicher elektrischer Widerstand. Es ist auf der Tatsache be-
grindet, dass s$ch der elektrische Widerstand zwischen zwei Kohlen
oder anderen elektrischen Leitern mit dem Druck zwischen den
Kontaktpunkten verandert.

Ein einfaches Modell eines Hugheschen Mikrophons kann mit
drei Eisennégeln gebaut werden. Zwei davon werden parallel auf el-
ne isolierte Platte befestigt und folgendermassen angeschlossen: der
erste Nagel entspricht einem Pol einer Batterie, der andere wird mit

Das Mikroptonvon Hughes
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einem Pol eines Lautsprechers oder eines Bellschen Telephons ver-
bunden, wahrend der verbleibende Pol des Lautsprechers mit dem
noch freien Pol der Batterie verbunden wird. Der Stromkreis wird
geschlossen, indem der dritte Nagel quer auf die beiden Nagel gelegt
wird. Wird das Experiment unter gunstigen Bedingungen durchge-
fahrt, erzeugen kleine Erschitterungen und lauter Schall entspre-
chende Gerdusche im Lautsprechers. Das gangigste Modell eines
Hugheschen Mikrophons bestand aus einem an beiden Enden zuge-
spitzten Kohlenzylinder, der senkrecht zwischen zwei Griffen aus
demselben Material angebracht wurde. Diese Anordnung wird von
einem senkrechten Holzbrettchen getragen, das als Resonanzboden
wirkt. Jede Schwingung die das Brettchen in Bewegung versetzt,
verandert rhythmisch den Druck, den die beiden Zylinderspitzen auf
die beiden Trager austibt, und mit ihm den elektrischen Widerstand
zwischen den beiden Tragern. Ein mit diesem Mikrophon und einer
Batterie in Serie geschaltetes Telephon oder Lautsprecher reprodu-
ziert mit einer gewissen Treue die Tone, die den Resonanzboden
zum Schwingen gebracht haben. Es wurden schon bald verbeserte
Versionen des Hugheschen Mikrophons gebaut, wie éwa das in der
Figur anhand eines zetgendssischen Holzstichs abgebil dete Modell.
Verschiedene Erfinder &nderten die Erfindung von Hughes in man-
nigfaltiger Art und Weise &. Hier sai nur eine der ausgereiftesten
Versionen des Kohlenmikrophons erwéahnt, das Modell von Edison,
bei dem der senkrechte Kohlenstab durch eine Flllung aus Kohlen-
kiigelchen ersetzt wurde. Unsere Figur, welche anhand eines Holz-
stichs aus dem frihen XX Jh. reproduziert wurde, stellt einen Quer-
schnitt durch eine perfektionierte Ausfiihrung eines lchen Mikro-
phons dar. Im Zentrum der Membran, gleich gegentber dem
Sprechtrichter befindet sich eine Schraube, die auf die Metallplatte,
die das mit Kohlektigelchen gefiillte Geféss abschliess, Druck aus-
ubt. Die Wande des Behdlters bestehen aus isolierendem Material,
heute meist Kunststoff, wahrend die beiden Membranen, die die
Kohlenktigelchen einschliessen aus Metall bestehen und cen beiden
Anschlusgolen des Mikrophons entspredien. Je nach der momenta-
nen Stellung des Bodens und der schwingenden Membrane aieinan-
der sind die Kérnchen mehr oder weniger Druck ausgesetzt, der ei-
nen indirekt propartionalen elektrischen Widerstand und damit einen
direkt proportionalen elektrischen Stromfluss zur Folge hat. Da die
Koérnchen zur Zusammenballung neigen, sollten solche Mikrophone
ab und zu etwas geschiittelt werden. Um den Wirkungsgrad zu erho-
hen wurde schon bald die Induktionsgule e@ngesetzt, welche wie ein
Transformator wirkt und auf &hnliche Art geschaltet wird, wie dies
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beim weiter unten erwahnten sprechenden Lichtbogens von Duddell
der Fall ist.

Aber erst dank der Verstarkerrohre wurde es géter moglich, Te-
lephongesprache ohne Lautstarkenverluste Uber grossere Stredken zu
fuhren. Heute wurde die auf der Verstarkerrohre begrindete Tedr
nologie weitgehend durch die Halbleitertechnik (Transistor) ersetzt.

Der Fall des Mikrophons bietet eine glanzende Gelegenheit, um
die verschiedenen Sorten von Transduktoren vorzustellen, die im
Laufe der Geschichte eingesetz wurden.

Das KOHLENMIKROPHON ist zweifelsohne anes der dtesten Sy-
steme, da das Telephon von Reis shon einen Spezialfall derselben
Anordnung darstellt. Und in seiner modernsten Form, als Kohlen-
kornchenmikrophon kdnnen wir es auch heute noch antreffen.

Das ELEKTROMAGNETISCHE MIKROPHON ist ein direkter Nachfol-
ger des Bellschen Telephons. Wahrend bei der Fassung von Bell der
Transduktor selber als Stromversorger wirkte, wird beim elektroma-
gnetischen Mikrophon ein Elektromagnet von einem Gleichstrom
durchflossen, dessen Intensitét durch die Schwingungen der eisernen
Membran, die vor dem Eisenkern angebradt ist, moduliert wird.

Das ELEKTRODYNAMISCHE MIKROPHON oder TAUCHSPULEN-
MIKROPHON ist eine verbesserte Bauart davon, bei der die Spule auf
dem Eisenkern hin- und herschwingt. Da die Spule leichter ins
Schwingen gebracht werden kann, als die @serne Membrane, ist die-
se Anordnung empfindlicher.

Das PIEZOELEKTRISCHE MIKROPHON oder STATISCHE MIKROPHON
ist auf der Eigenschaft gewisser Kristalle, wie @éwa dem Quarz, be-
grundet, elektrische Spannungen zu erzeugen, wenn sie aisammen-
gepresd oder wieder gedehnt werden. In einem piezoelektrischen
Mikrophon bewirken die &ustischen Schwingungen Druckanderun-
gen in den Kristallen, die sich als veranderliche dektrische Poten-
tiale bemerkbar machen, die mittels Elektroden von den Kristall-
oberflachen abgelesen werden kdnnen.

Im KONDENSATORMIKROPHON wird eine der beiden Platten eines
elektrischen Kondensators durch die &ustischen Schwingungen be-
wegt, wodurch die dektrische Kapazitét entsprechenden rhythmi-
schen Veranderungen unterworfen wird.
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Das MAGNET-KONSTRIKTIONS-MIKROPHON beruht auf der Eigen-
schaft von Magneten aus geeignetem Material, ihre Anziehungskraft
je nach dem Druck, dem sie ausgesetzt werden, zu verandern.

Das GLUHFADEN-MIKROPHON weist extrem dinne Platin-
dréhtchen auf, die mit Gleichstrom geheizt werden und unter dem
Einfluss des allerkleinsten Luftzugs, wie ihn die &ustischen
Schwingungen zu erzeugen vermogen, ihren elektrischen Wider-
stand (fast) augenblicklich veran-
dern.

Die meisten dieser Prinzipien
sind auch auf den Tonabnehmer
(Pick-up) anwendbar. Die inversen
Anordnungen sind weitgehend auf
den entgegengesetzten Transduktor
anwendbar, namlich auf den Laut-
sprecher.

Ein guter Transduktor sollte
moglichst lineae Resultate liefern.
Man spricht von linearem Verhal-
ten eines Transduktor, wenn die
Ausgabe eine lineae Funktion (im
algebraischen Sinn des Ausdrucks) der Eingabe ist:

Das Kohlenmikrophon

Ausgabe=a- Eingabe + b

Ist dies nicht der Fall, spricht man von NICHTLINEAREN DISTOR-
SIONEN.

Bei der normalen Schaltung zwischen der telephonischen Sende-
station und der Empfangerstation mittels zwel Phasen kann einer der
beiden Drahte weggelassen werden, indem man die Erde ds zweiten
Leiter benutzt. Wie jedermann weiss kann beim Senden von
Schall wellen mittels RUNDFUNK*? ganz auf Leitungglinien verzichtet
werden. Die Grundlagen zu dieser grossartigen Erfindung wurden
gegen 1900 von Marconi und Popov entwickelt. Der Rundfunk be-
ruht auf der Modulation der von einem Sendegerét ausgestrahlten
Hertzschen Wellen*® durch die phonographische Kurve des Schalls.
Bel der AMPLITUDENMODULATION, AM, besteht die Moduation aus
einer Kombination der von einem elektronischen Schwingkreis er-
zeugten sinusférmigen Tragerwelle und der phonographischen Kur-
ve des Schalls. Da letztere streng genommen fortlaufend die Fre-

“2 Man spricht auch von Radiotel ephonie, Radiophonie oder kurz Radio.
3 Die dektromagnetischen Well en werden zu Ehren ihres Entdedkers Heinrich Hertz (1857-94)
auch asHertzsche Wel en bezeichnet.
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guenz der Tragerwell e modifiziert, darf sich der Empféanger nicht auf
die Erfassung einer einzigen Wellenlange beschranken; vielmehr
wird der Empfanger so eingestellt, dass eine kleine Bandbreite auf-
genommen wird, in desen Zentrum sich die Frequenz der Tréager-
welle befindet. Daher kommt der Effekt, dassmit einer allzu grossen
Trennscharfe @nes Empfangers eine Einbusse der Tonqualitét einher
geht. Der Rundfunkempfanger trennt die Tragerwelle wieder von der
phonographischen Kurve, die schliesslich auf elektronischem Weg
verstarkt wird. Die tedhnischen Einzelheiten, die in vielen spezali-
sierten Buchern nachzulesen sind kdnnen hier nicht beschrieben
werden.

Ein anderes wichtiges Rundfunksystem besteht in der Modulation
der Frequenz der Tragerwelle, anstatt der Amplitude. Es handelt sich
um das unter dem Namen FREQUENZMODULATION, FM, bekannte
Verfahren.

Zur Zeit wird mit einem neuen Verfahren experimentiert, dem di-
gitalen Rundfunk, bei dem der zu sendende Schall vor der Aus-
strahlung in digitale Form gebracht wird. Digital dargestellte Daten
haben den Vorteil, dass $e ohne jeglichen Qualitatsverlust mit ent-
sprechenden Vorrichtungen beliebig oft hintereinander kopiert wer-
den konnen.

Aber bereits <hon vor der Erfindung des Rundfunks konnte der
Schall drahtlos Ubertragen werden. Unter den verschiedenen Syste-
men sei hier das Verfahren erwahnt, das Runmer gegen Ende des
X1X Jh. entwickelte. Dieses Gerét arbeitete mit einer manometri-
schen Kapsel von Koenig. Das von der Flamme &gestrahlte Licht
wurde Uber einen Parabolspiegel zur Empfangsdation weitergeleitet,
wo das im Rhythmus des Schalls sshwankende Licht auf eine photo-
elektrische Zelle einwirkte (einen Seleniumhalbleiter, dessen elektri-
scher Widerstand sich mit der Lichtintensitét verandert), die ds
Transduktor wirkte, wie eine Art Mikrophon. Abgesehen von der
mangel haften Qualitét, die heutzutage durch Einsatz einer weniger
tragen Lichtquelle, etwa anes Laserstrahls, wesentlich verbessert
werden konnte, hat das System den Nadhteil, dass $ch das Licht auf
einer geraden Linie verbreiten muss die leicht durch irgendwelche
Hindernisse, wie dwa ane Wolke oder einen Vogel unterbrochen
werden kann.

Wie alte Legenden beweisen, war es hon immer ein Traum der
Menschheit gewesen, einen Apparat zu besitzen, mit dem jederzeit
der Schall, vor allem die menschliche Stimme, aufgenommen und
spater wieder abgespielt werden kdnnte. Es i etwa der utopische
Roman von Cyrano de Bergerac "Histoire amique des Etats et Em-
pires de la Lune" aus dem Jahr 1656 erwéhnt, in welchem ein phan-
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tastisches Buch beschrieben wird, das oricht, wenn eine Nadel auf
das entsprechende Kapitel gelegt wird. Wir denken auch an das
phantastische Abenteuer des Freiherrn von Minchhausen, in dem
bei bitterer Kalte die Tone eines Jhgdhorns einfroren. Spéater, beim
Auftauen spielte das Horn selbstandig seine Melodien...

Vermutlich bestand der erste Schritt zur tednischen Verwirkli-
churng der Schallaufzeichnungaus dem Apparat von Young, der um
1807 die phonographische Kurve des Tons einer Stimmgabel auf ei-
nen mit Russbededkten Stahlzylinder aufzechnete.

Eine Verallgemeinerung dieses Verfahrens wurde im Jahre 1857
von Scott entwickelt, der sein Gerét als Phonautographe bezechne-
te. Jetzt fehlte "nur" noch das System, das es erlaubte, die vom Pho-
nautographe aufgezeichneten Kurven wieder in Form von Schall
wiederzugeben. Schliesslich wurden sich 1877 zwei Erfinder, Edi-
son und Charles Cros, offenbar unabhangig voneinander, bewusg,
dassdie Maschine von Scott umkehrbar war und es entstand die Ur-
form des Phonographen. Jetzt wo wir die Losung des Problems ken-
nen, scheint uns der 1877 vollfuhrte Schritt trivial und wir staunen,
dasses so lange gebraucht hatte, um zu diesem Schlusszu kommen.
Genau wie beim bertihmten Ei des Columbus. Aber esist doch inter-
essant festzustellen, dass weder Scott, noch die beriihmten zeitge-
nossischen Physiker, wie Helmholtz oder Koenig, die mit der Ma-
schine von Scott geabeitet hatten, den entscheidenden Schritt voll-
brachten.

Der erste Phonograph von Edison (der Apparat von Cros wurde
nie gebaut) bestand aus einem Zylinder auf einer gewundenen Ach-
se, der sich bei jeder Umdrehung einer Kurbel um eine der Windung
entspredhende Distanz seitlich fortbewegt und einer Membran, unter
der eine Gravurnadel angebradt ist. Wird die Membran in Aufnah-
mestell ung gebracht, wird die Nadel auf den Zylinder gedriickt, der
von einem hauchdtinnen Zinnblech tberdedt wurde, in das der Weg
der Nadel leicht eingegraben wurde. Wird der Zylinder gleichmassig
gedreht, wahrend in den Uber der Membrane angebrachten Schall-
trichter gesprochen wird, grabt sich die Nadel im Rhythmus der
Schwingungen mehr oder weniger tief in die Zinnschicht ein, so dass
von der Seite her betrachtet eine phonographische Kurve entsteht.
Man spricht von Tiefengravur. Nach der Aufnahme wird die Mem-
brane zusammen mit der Nadel wieder in die Ausgangsgellung ge-
rickt. Versetzen wir nun den Zylinder wieder in gleichmassige Ro-
tation, folgt die Nadel wieder der Rille und wird in dieselben
Schwingungen versetzt, die bei der Aufnahme in das weiche Metall
gedrickt wurden, womit der Schall einigermassen treu wiedergege-
ben wird, wenn wir die Distorsionen vernadhlassigen. Leider kann
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der auf diese Art aufgenommene Schall nur wenige Male angehort
werden, bis die Rill e endgitig von der Nadel zerstort wird.

Eine wesentliche Verbesserung in der Wiedergabequalitéat des
Phonographen wurde 1888 von G. Bell, Chichester Bell und Tainter
mit dem Einsatz von mit Wachs beschichteten Zylindern erzielt. Der
angepasde Apparat wurde von seinen Erfindern als Graphophone
bezachnet. Bei der Phonographie auf Wadhszylinder wurden zwei
verschiedene Nadeln eingesetzt, eine Stichelférmige fur die Auf-
nahme, die andere mit einer abgerundeten Spitze fir die Wiederga-
be. Durch die geeignete Auswahl der meist aus Parafin, Bienen-
wads und Carnaubawachs zusammengesetzten Schicht konnte ane
fast unbegrenzte Anzahl Wiederholungen erreicht werden. Gegen
Ende des . wurden Phonographen in grossen Serien fir den Haus-
halt hergestellt und die Herstellung bespielter Zylinder wurde au ei-
nem wichtigen Industrieaveig. In dieser ersten Epoche der Phono-
graphie wurden die Aufnahmen mit rein akustischen Mitteln produ-
ziert, ohne elektroakustische Transduktoren. VVor den Orchestern und
den Solisten musden grosse Schalltrichter aufgestellt werden und
der so eingefangene Schall wurde Uber Schlduche den Aufnahmege-
réten zugefthrt. Gegen Ende des . erfand der Deutsche A. Stroh
eine extravagant aufgebaute Violine, die keinen Resonanzboden
hatte; vielmehr wurden bei der Strohgeige die Schwingungen des
Steges einer Membrane mit einem Schalltrichter weitergeleitet, wie
bei einem Phonographen. Dieses Instrument, das heute nur noch ein
kurioses Museumsdick darstellt, verrichtete fir die damalige pho-
nographische Industrie wertvolle Dienste, da der Schalltrichter ge-
gen einen akustischen Schlauch ausgetauscht werden konnte, der
den Schall direkt einem Aufnahmegeréat zufiihrte. Vermutlich haben
wir die meisten qualitativ akzeptablen Aufnahmen berthmter Violi-
nisten jener Zeit, wie dwa von Joseph Joachim, der Strohgeige zu
verdanken.

Ab 125 ocder 1930 gngen die Aufnahmestudios zur elektroaku-
stischen Tonaufnahme Uber. Der Schall wurde dabel mit einem Mi-
krophon aufgenommen und elektronisch verstarkt. Der Grabstichel
arbeitete auf dhnliche Weise wie beim reinen akustischen Verfahren,
wurden aber mit einem Transduktor gesteuert, der die vom Verstér-
ker gelieferten Schwingurgen in entsprechende mechanische
Schwingungen verwandelte, dhnlich wie dies bei einem Lautspre-
cher geschieht. Spéter wurde auch das der Wiedergabe entsprechen-
de Gegenstiick dazu entwickelt, der Tonabnehmer oder Pick-up, der
die Membrane und dcen Schalltrichter abloste und die phonographi-
sche Kurve der Rille direkt in elektrische Schwingungen verwan-
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delte. Heutzutage abeiten die meisten der noch eingesetzten Pick-
ups elektrodynamisch, aber es gibt auch piezoelektrische Pick-ups.

Ungefdhr ab 1895 legann ein neuer phonographischer Tontréager
den Zylinder abzuldsen, die 1887 von Berliner erfundene Grammo-
phonplatte. Die Rillen dieses neuen Mediums wurden quer ge-
schnitten (seitliche Aufzeichnung, im Gegensatz zu dem bei den
Zylindern wblichen Tiefenschnitt (oder senkrechte Aufzeichnung.
Betrachten wir also eine Platte von Berliner unter einem Mikroskop,
konren wir eine schlangelnde Linie beobadte, wahrend die entspre-
chende Linie bei den Zylindern senkrecht verlauft und punktweise
veranderliche Tiefen aufweist.

In den ersten von Berliner hergestellten Platten verlief die ange-
grabene spiralformige Rille von einer Zone in der Nahe des Zen-
trums gegen aussen. Auch Edison schuf ein auf Platten gegriindetes
phonographisches System, allerdings mit vertikaler Gravur, wie bei
den Zylindern. Spéter wurde universell die Quergravur auf Platten
mit einem Durchmesser von 30 cm mit der Spirale von aussen nach
innen und 78 Umdrehungen pro Minute als Standard eingeftihrt.

Um den Vertrieb in gosen Auflagen zu erlauben, war die Indu-
strie auf Verfahren angewiesen, die es erlaubten, die Platten serien-
massig herzustellen. Schon frih entwickelte Berliner ein System, mit
dem er seine quer geschnittenen Platten vervielfatigen konnte: Die
Originalaufnahme wurde auf eine mit einer Wadsschicht belegten
Zinkplatte vorgenommen. Der Grabstichel aus Platiniridium war
uber eine Membrane mit einem Schallrohr verbunden. Um die bei
der Aufnahme entstehenden Wachsgéne vom Grabstichel zu entfer-
nen, wurde der Rotationsteller vollstandig in ein Wassrbedken un-
tergetaucht, so dass die Spane an die Oberflache auftauchen. Nach
der abgeschlossenen Tonaufnahme wurde die Platte in ein Saurebad
getaucht und geézt, wie @éne Radierung, bel der die Wachsschicht
als Atzreserve diente. Anhand dieser Aufnahme wurden auf galvani-
schem Wege Matrizen gemacht, die ihrerseits der Pragung der end-
gultigen Schall platten auf thermoplastischem Material dienten.

Dieses Verfahren hatte einen Nachteil, der in der ersten Zeit wonhl
nicht richtig beurteilt wurde und der moglicherweise die Hauptursa-
che fir den geringen wirtschaftlichen Erfolg darstellte, den diese
Platten im Vergleich zu den Zylindern hetten. Die Sauren haben die
Eigenschaft, die kristalline Struktur des Metalls an der ange&zten
Oberflache hervorzuheben. Im Fall der Platten von Berliner verur-
sadhte dieser Effekt ein Grundrauschen bei der Wiedergabe, das die
Qualitat der Wiedergabe wesentlich beeintréchtigte. Ab 1897 wur-
den die galvanischen Matrizen direkt ab der Originalwadhsschicht
hergestellt, unddas wird auch hete noch so gemacht.
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Heutzutage® wird die Originalplatte aus Wachs anhand einer
Tonbandaufnahme hergestellt. Das Wadhsrelief wird auf elektrolyti-
schem Wege mit einer Metallschicht bededkt, wonach der Wads
weggeschmolzen wird. Wegen der Feinheit seines Korns wird zual-
lererst eine dinre Goldschicht aufgetragen. Daher der Ausdruck
"Goldene Schall platte”. Nadhher folgt meist eine Kupferschicht. Die
so entstehende Matrize konnte bereits zum Pressen der Auflageplat-
ten dienen. Meist werden aber von dieser ersten Matrize eine Anzahl
Gegenreliefs gebildet, die ds Patrize bezachnet werden. Erst von
diesen Patrizen werden die definitiven Matrizen gewonnen.
Schliesdich werden die Matrizen fUr die Prdgung in einer vorge-
heizten Presse gegen ein Stick thermoplastisches Material (heute
meist Vinyl) gepress. Zuletzt wird die Matrize®™ der Presse ait-
nommen, gekuhlt und von der Platte getrennt, welche nur noch in
einer Art Drehbank abgerundet werden muss

Die Hersteller von Phonographenzylindern musden ein wesent-
lich schwierigeres Problem lésen, denn es sheint auf den ersten
Blick unmdglich, einen bespielten Zylinder durch eine Pressung
oder Injektion von Material zu duplizieren, da danach das Original
nicht mehr von der Kopie getrennt werden kdnnte. Es boten sich
damals folgende Auswege an:

- Das Musikstiick so oft mal spielen lassen, wie Zylinder
hergestellt werden musgen.

- Die Schallwellen mittels akustischer Rohre auf mehrere
Aufnahmegeréte verteilen.

- Einen bespielten Zylinder mit einem spezellen Kopier-
gerét auf einen oder mehrere Rohzylinder Uberspielen.

Wenn man bedenkt, dassdie bespielte Wadisschicht nicht dauer-
haft genug war, um beliebig viele Kopien davon herstellen zu kon-
nen, waren die Aussichten der Fabrikanten eher duster. Edison und
seinen Mitarbeitern gelang 1903 nach vielem Experimentieren der
entscheidende Durchbruch dank einer genialen Idege die es ihnen
erlaubte, praktisch beliebig viele Kopien von einer Wadhswalze her-
zustellen. Das Verfahren war folgendes:

Das erste Problem war die Behandlung der bespielten Wachs-
schicht, so dass diese die Elektrizitét leitete. Zuerst versuchten sie,
den zu bespielenden Zylinder mit einer Mischung aus Wachs und
Graphit zu beschichten, wie sie bei der Anfertigung von Galvanos
fUr das Druckereigewerbe angesetzt wurde. Aber das Resultat war
fur die Zwedke der Tonaufnahme zu gob, vielleicht weil es nicht

4 Die meisten Tonaufnahmen werden inzwischen ausschliesdich auf CD vertrieben; die Tage
der herkémmlichen Schallplatte sind gezéhlt.
5 Normal erweise handelt es sich um zwei Matrizen, eine fiir jede Seite der Platte.
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moglich war, einen gentigend reinen und feinen Graphit zu gewin-
nen. Schliesslich gelang es, die bespielten Zylinder mit einer hauch-
dunren Goldschicht zu bededken, und zwar in einer Vakuumkam-
mer, in der der Zylinder gleichmassig zwischen zwel Goldplatten
rotierte, zwischen denen ein elektrischer
Bogen unterhalten wurde. Die Elektro-
nen, die von der Kathode zur Anode
gprangen, entrisen der Goldplatte ein
paa Goldatome, die aif der Wads
schicht der Zylinder haften blieben.

Diese hauchdiinne Goldschicht er-
laubte es, den Zylinder auf galvanopla-
stischem Weg mit einer Kupferschicht zu
Uberziehen. Die Wachsschicht des Origi-
nalzylinders wurde anschliessend mit
entsprechenden Losungsmitteln abgel st
und die Kupfermatrize wurde in ein
Messngrohr mit etwa 5 mm Wandstéarke
eingebaut. Um einen Abdruck dieses Zylinders zu erhalten, wurde
das Rohr senkrecht in ein Bad aus einer Art flissgem Wachs mit el-
ner bestimmten Temperatur getaucht und diesem sofort wieder ent-
nommen. Nadh dem Abkuhlen heftete eine diinne und harte Wachs-
schicht im Inneren des Rohrs. Da sich beim Abkthlen der Wads
stéarker zusammenzog als das kalte Metallrohr und andererseits die
Tiefe der Rillen minimal war (etwa in der Gréssenordnurng eines
Zehntelmillimeters) erlaubte es dieser Grossenurterschied, die Ko-
pie aus dem Rohr zu schieben. Der Prozesswurde mit einem mecha-
nischen Vorgang abgeschlossen, der dem Zylinder die definitive
Form gab.

Ein anderes Problem, das mit der Phonographie der ersten Epoche
verbunden war, war die Schallverstarkung. Wie jedermann weiss
wird der Schall heute auf elektronischem Wege verstarkt. Die dek-
tronische Verstarkung wurde durch die TRIODE mdglich, die um
1907 won Lee De Forest erfunden wurde. Ab 1950 wurde die auf
Vakuumrdhren basierte Technologie durch die auf den Halbleitern
begriindete Elektronik abgeldst. Der TRANSISTOR war der Ersatz flr
die Verstarkerrohre. Aber war die Schallverstarkung vor dem Zeit-
ater der Elektronik Uberhaupt mdglich? Wie konnte dwa déne
Schallplatte einem ganzen Saal voller Publikum horbar gemacht
werden?

Anschlieseend seien drei verschiedene Verfahren beschrieben, die
etwa ab 1900zu diessm Zwedk eingesetzt wurden. Das aste Velrfah-
ren, um den Schall des Phonographen zu verstérken, der SFRECHEN-

Anordnung von Wawrina



M. Riat, Grundlagen der Musik 125

DE LICHTBOGEN, ist auf einer verblUffenden Erscheinung lkegrindet:
Werden die beiden Pole aner starken Gleichstromquelle mit je einer
Kohlenelektrode verbunden, kdnnen wir einen Lichtbogen erzeugen,
indem wir die beiden Elektroden kurz beriihren und dann sofort bis
auf eine kleine Distanz voneinander zurlickziehen. Ganz &énlich wie
beim elektrischen Schweissen. Auf diese Weise ehalten wir einen
extrem grellen Lichtbogen, dessen Temperatur bei tber 3'500°C lie-
gen kann. Um 1900wurde der von Davy erfundene Lichtbogen bei
der Strassenbeleuchtung eingesetzt. Heute wird der Lichtbogen fast
auschliesdich zum Schweissen von Metallen verwendet. Der engli-
sche Ingenieur Duddell hatte beobachtet, dass der Bogen dazu reig-
te, bel kleinsten Spannurgschwankungen Gerdusche a1 erzeugen.
Er hatte den Einfall, diese Spannungsschwankungen mit einem Mi-
krophon bewusg zu erzeugen.

S w E l
M g |E LB
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Schema des sprechenden Lichtbogens

In dieser Anwendung des Lichtbogens ist es wichtig, Uber eine
moglichst gleichmassige Stromquelle au verfligen, und aus diesem
Grunde ist eine Batterie oder ein Akkumulator als Stromquelle a-
nem dynamo-elektrischen Generator vorzuziehen. Das Mikrophon
darf nicht in den Haupt-Stromkreis eingeschlossen werden, da
Lichtbogen nur unter Stromintensitéten zustandekommen, die jedes
Mikrophon sofort zerstéren wirden. In der einfachsten Anordnung
des goredhenden Lichtbogens von Duddell, wirkt das Mikrophon
uber eine Induktionsgpule, eine Art Transformator, auf den Strom-
fluss des Hauptstromkreises. Die Buchstaben in der Figur bedeuten:
M Mikrophon, S Induktionsgule, W Wedselwiderstand, LB spre-
chender Lichtbogen. Das Mikrophon bewirkt unter dem Einflussder
Schallwellen im Nebenstromkreis kleine Spannurgsschwankungen,
welche dank dem Transformator im Hauptstromkreis entsprechende
Schwankungen erzeugen. Letztere schwingen im Einklang mit dem
Schall, der sie ezeugte und kringen ihrerseits den Lichtbogen dazu,
den uspriindichen Schall verstéarkt wiederzugeben.

Wird der von der Membran eines Phonographen abgegebene
Schall tber einen Schlauch dem Mikrophon zugeleitet, kbnnen pho-
nographische Aufnahmen vor einem zahlreichen Publikum abge-
spielt werden, wie bel einer elektronischen Verstarkeranlage. Aber
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trotz den experimentellen Erfolgen hat dieses System nie kommer-
ziellen Erfolg erzielen konnen, vermutlich nicht zuletzt wegen des
betrachtlichen Energiebedarfs. Man bedenke, dasselektrische Licht-
bogen ab 100V Spannurg und tber 20 A Stromstérke funktionieren.
Beim elektrischen Schweisen werden Stromstérken eingesetzt, die
manchmal 200A Ubertreffen kdnnen.

Der FADENVERSTARKER, ein auf Reibung begriindetes Verstarker-
system wird dem Erfinder Wawrina zugeschrieben. Ein Faden, der
zwei- oder dreimal um einen drehenden Stahlzylinder gewickelt ist
verbindet die Nadel eines Phonographen mit einer grossen Membra-
ne, die anen wesentlich grosseren Durchmesser aufweist, als dies
bei Phonographen wblich ist. Wird der Faden leicht in Richtung der
Nadel gezogen, zieht sich dieser Uber den Drehzylinder zusammen,
wodurch der Widerstand anwéchst, so sich der Faden zwischen dem
Zylinder und der Membran spannt und letztere gegen den Zylinder
hin angezogen wird. Sobald der Zug seitens der Nadel gelockert
wird, nimmt die Reibungskraft ab und die Membrane wird freigege-
ben. Diese Erscheinung kann dazu eingesetzt werden, um die
schwachen Schwingungen, welche die Schall plattenrille der Phono-
graphennadel mitteilt, mechanisch zu verstarken.

Ein mechanische Verfahren zur Schall verstéarkung, das bis zu el-
nem gewisen Mass Erfolg aufwies, war das AKUSTISCHE VENTIL.
Bei diesem System wird ein starker Luftstrahl mit einem Ventil re-
guliert, das sch durch die von der Rille einer Grammophonplatte
gelieferten Schallwellen steuern 1&sg. Das Resultat war eine kréaftige
Verstarkung des Schalls. Die Luft pflegte aus einer Gasflasche aige-
fahrt zu werden. Die easten Modelle von akustischen Ventilen ar-
beiteten nach dem in unseren Figur dargestellten Schema. Spéter
wurden dazu Kamme eéngesetzt, welche im Rhythmus der Schall-
wellen quer zueinander hin und her glitten, was weitgehend die
Ruckkopplungseffekte der Presduft auf den Schwingungserzeuger
unterband. Die Ahnlichkeit der Schemata des akustischen Ventils,
der Verstarkerrohre und des Transistors ist beaditenswert.

Die Platte mit 78 Umdrehungen war pro Seite auf ungefahr
5 Minuten Musik beschrankt. So musden unter anderem die meisten
Symphonischen Sétze in Abschnitte aufgeteilt werden. Um langere
Musikstiicke auf eine Plattenseite unterbringen zu kénnen, musden
vor allem zwei Probleme geldst werden: Die Drehgeschwindigkeit
musge reduziert werden und die Rille musde verschméalert werden,
beides ohne Qualitatseinbusse. Schon ab 1931 flhrte Leopold Sto-
kowski eine Anzahl Experimente durch, die auf die Losung der bei-
den Probleme und die Einfuhrung von Platten mit 33 1/3 Umdre-
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hungen pro Minute azielten. Das System kam um 1950 auf den
Markt undkonnte sich gute 50 Jahre lang bewéahren.
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Das akustische Ventil Tonabnahme an den Rill enflanken

Bei diesen als LP (Long Play) bezeichneten Platten wurde der
Schelladk, der lange zur Erzeugurg der Platten gedient hatte, durch
Vinyl und manchmal durch PVC ersetzt, was den gossn Vortell
hatte, dassdie neuen Platten unzerbrechlich waren. Eine neue Ted-
nik erlaubte den Tonschnitt der Originalplaite mit einem heissen
Grabstichel. Anfangs war ein grosses Problem zu |6sen: die Rille
musde breit genug sein, um auch die breitesten Amplituden aufzu-
nehmen. Das folgende Verfahren wurde angesetzt, um eine Rille
mit variabler Breite au erhalten: Wahrend der Aufnahme anhand ei-
nes Tonbands, wurde dieses nacheinander vor zwel Tonabnehmern
durchgezogen, mit einem Abstand, der ungefahr der Zeit entsprach,
welche die Platte brauchte, um eine Umdrehungdurchzufiihren, also
ungefahr 1,8 Sekunden. Die vom ersten Tonabnehmer ermittelten
Daten dienen im wesentlichen dazu, den Betrag zu bestimmen, um
den sich die Nadel im Laufe der n&chsten Umdrehung a&em Zentrum
der Platte ndhern muss So wird erreicht, dassdie Rille immer gera-
de breit genug ist, um sich der Lautstérke des aufzuzeichnenden
Tonmaterials anzupassen, was in den meisten Fallen das Fassungs-
vermogen der Platte steigert. Da bel musikalischen Aufnahmen die
Schwingungen der Téne unterhalb von 440Hz die grosgen Ampli-
tuden einnehmen, wurde ein weiterer Trick eingesetzt: die Toéne
werden einer elektronischen Beabeitung unterworfen, bei welcher
ihnen fur jede Oktave, die sie unter 400Hz liegen, eine gewisse An-
zahl dB abgezogen wird. Die Grenze von 400 Hz wurde willkdrlich
festgelegt. Der Reproduktionsapparat mussmit einem elektronischen
System ausgeriistet werden, das diese Manipulation wieder kompen-
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siert. Auf diese Wase kann die Breite der Rille besonders in tiefen
und lauten Passagen wesentlich vermindert werden.

Um den kleinen Stérungen entgegenzuwirken, die sich besonders
im Bereich der hdheren Frequenzen dank Materialfehlern stérend
bemerkbar machen, wurde das komplementére System eingesetzt:
Die Amplitude der Frequenzen tber 2500Hz wurden proportional
zur Anzahl Oktaven, die sie Uber dieser Grenze lagen, gestaucht.

Gegen Ende der Funfzigerjahre eschienen stereophonische
Schall platten auf dem Handel. Diese funktionieren folgendermassen:
Jede Flanke der Rille entsprach je @nem der beiden Aufnahmeka-
ndle. Der phonographische Tonabnehmer oder Pick-up, mit einer
einzigen Nadel ausgeristet, enthédlt zwei Spulen (im Falle eines
elektrodynamischen Tonabnehmers), die raumlich so ausgerichtet
sind, dass jeder die Schwingungen der senkrecht zu seiner Achse
stehenden Rillenflanke aufnimmt. Die Figur stellt dieses System in
stark schematisierter Form dar.

Die Mdglichkeit stereophonischer Ubertragung von Musik wurde
zum ersten Mal 1881anl&sdich der elektrischen Ausdellung in Paris
durch Clément Ader organisiert. Dabei wurde die Musik direkt aus
der Pariser Oper Uber Telephonleitungen den Kopfhorern der Zuho-
rer zugefihrt.

Ab 1%8 wurde es moglich, stereophonische Schallplatten herzu-
stellen. Damals erschienen auch die asten stereophonischen Ton-
bandgerdte auf dem Markt. In den Sedhzigerjahren wurde der ste-
reophonische Rundfunk eingefiihrt.

Die als binaurales Aufnahmeverfahren bekannte Technik arbeitet
mit einem Kunstkopf aus Kunststoff, in dem die Mikrophone der
beiden Kandle in der unserem Gehororgan entsprechenden Stellung
untergebracht werden. Damit wird ein besonders wirklichkeitstreues
Resultat erreicht.

In den Siebzigerjahren erschienen auf dem Markt verschiedene 4-
Kanalsysteme. Das bekannteste Beispiel ist die Quadrophonie, die
eine gewisse Erfolgsquote erreichen konnte.

Waéhrend sich im Bereich der HiFi-Elektronik die Mehrkanalver-
fahren kaum durchsetzen konnten, gehoren diese im Bereich des
Tonfilms zur Standardausristung und werden etwa mit dem Begriff
Surround bezechnet.

Seit bald 20 Jahren werden die Vinylplatten mit 331/3 Umdre-
hungen immer mehr durch die digitalen CDs* abgeldst, die mittels
eines Laserstrahls eingelesen werden und daher keinem mechani-

6 Compact Disc.
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schen Verschleiss mehr unterworfen sind. Was bedeutet hier das
Wort 'digital'? Beim herkommlichen Verfahren wird die Schallin-
formation durch eine stetige Kurve dargestellt. Man spricht von
andogem Verfahren. Jede kleinste Verformung dieser Kurve zeht
eine Verfalschung des Schalls nach sich. Eine solche analogische
Kurve kann durch numerische Daten beliebig genau angenédhert
werden. Dadurch erhd@lt man eine DIGITALE DARSTELLUNG des
Schalls. Ist das "Gitter", anhand dessen die phonographische Kurve
digitalisiert wird, nur fein genug, so urterscheidet sich die digitali-
sierte Kurve nicht merklich von der Originalkurve. Diese Technik ist
mit der autotypischen Rasterung vergleichbar, die dwa im Off set-
druck eingesetzt wird, um Halbtonoriginale reproduzieren zu kon-
nen. Ist der Raster fein genug, wird er vom Laien nicht mehr wahr-
genommen. Bei der phonographischen Tonaufnahme bestimmt unser
Gehor die nétige Feinheit des Gitters. Welchen Vorteil hat diese Art
der Darstellung? Vor allem die asolute Unveranderlichkeit der Da-
ten im laufe der Zeit: Verandert sich nAmlich aus irgend einem
Grund der Wert einer Zahl, die dwa auf einem magnetischen Trager
gespeichert ist, rundet ihn der Wiedergabegoparat wieder auf den
Originalwert, sofern die Abweichung nicht allzu gross geworden ist
und sich die Zahl dadurch néher bei einem Nachbarwert befindet, as
beim Urspriindichen. Liest also etwa das Wiedergabegerét die Zah-
lenfolge 3,02 5998 41 7,02 ein, rundet er sie automatisch auf 3 6 4
7. Diese Eigenschaft der digitalisierten Daten erlaubt es, ein digitali-
siertes Musiksttick hintereinander auf verschiedene Trager zu kopie-
ren, ohne den geringsten Datenverlust zu erleiden®’. Bei einer analo-
gischen Aufnahme hingegen missen wir bel jedem Kopiervorgang
einen Qualitatsverlust hinnehmen, der sich bis zur Unkenntlichkeit
steigern kann. Dasselbe passiert beim Kopieren der sogenannten Si-
cherheitsschliissel: die Kopie der dritten oder vierten Generation®®
schliesg meist die TUr nicht mehr auf.

Ein anderer Vorteil des digitalen Formats besteht auch darin, dass
die Daten mit einem PC weiterverarbeitet werden konnen.

Auf der CD werden die digitalen Werte in Form von mikroskopi-
schen Vertiefungen gespeichert, die a@n optisches System mit Laser-
licht durch eine durchsichtige Kunststoffschicht ablesen kann. Letz-
tereist dick genug, um zu verhindern, dasskleinste Staubpartikel auf
der Oberflache die Ablesung beeintréchtigen kdnnen, da diese nicht
mehr in den Schérfenbereich der Optik fallen. Kontroll pisten, wel-
che die Hauptspur in einigem Abstand begleiten sorgen daftr, dass

“" Dies gilt Ubrigens auch fiir die Daten, mit denen unser PC arbeitet.
8 Dasslbe kennen wir bei der Photokopie: kopiert man Kopien, erhdlt man zuletzt ein
unleserliches Dokument.
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kleine Fabrikationsfehler und die unvermeidlichen Kratzer die Platte
unlesbar machen. Diese sind in gewissen Systemen so wirkungsvoll,
dasskleine Locher durch die ganze Platte von einem halben Milli-
meter Durchmesser auf einem guten Abspielgerdt kompensiert wer-
den konnen. Es ist sogar so, dass eine Kopie aner solchen Platte
wieder mit der unbeschadigten Original platte tbereinstimmt*.

Im Bellschen Telephon erzeugen die Bewegungen im Takt der
Schallwellen der Membran vor dem mit einer Spule versehenen
Permanentmagneten einen Wechselstrom, der es erlaubt, in der
Empfangsgation den Schall zu reproduzieren. Konnten wir statt der
Distanz zwischen dem Magneten und der Membrane die Magnetisie-
rung der Membrane im Takt der Schallwell en veréndern, wirden wir
ein dhnliches Resultat erhalten. Der nadhste Schritt in diesem Ge-
dankenexperiment besteht darin, die Membrane durch eine Abfolge
von Membranen mit vorbestimmten Magnetisierungen zu ersetzen,
etwa wie bei einem Film die Einzelbilder. Stellen wir uns vor, diese
Einzelmembranen laufen auf einem Fliesdand vor dem Elektroma-
gneten des Bellschen Telephons durch, haben wir hier bereits eine
Anordnung, die vage an das MAGNETOPHON oder Tonbandgerét er-
innert, welches mit einem stetigen magnetisierbaren Band arbeitet.
So etwa dirfte der Gedankengang sein, der den Danen Poulsen ge-
gen 1900 zur Erfindung seines Telegraphore flhrte, das heute als
der Hauptvorlaufer des Tonbandgeréts gilt.

Vor allem zwei technische Schwierigkeiten standen dem strahlen-
den Erfolg der Erfindung von Poulsen im Weg. Einerseits verflgte
Poulsen noch dber keine ausreichende Mdglichkeit der elektroni-
schen Tonverstarkung. Andererseits war das von Poulsen eingesetzte
magnetische Material nicht fir Montagen geeignet, wie die heute
verwendeten Tonbander. Anstelle von Band verwendete Poulsen
namlich einen dinnen Stahldraht, der auf einen Zylinder fest aufge-
wickelt war. Spater wurden Stahlbander eingesetzt. Erst ungefahr ab
1935wurden diese Materialien durch ein vollstandig neues Medium
abgelost: Das einseitig mit einer Emulsion von feinstem Eisenpulver
beschichtete Kunststoffband. Diese Kombination bildet auch heute
noch den hauptséchlichen Tontrager des Tonbandgeréts, sowie des
Magnetoskops (Video).

Das Fundament der Magnetophonie ist die Mdglichkeit ein Stiick
Eisen mit einem Magnet zu magnetisieren. Je nach Material ist die
Magnetisierung nur vortbergehend (remanent), wie im Fall des
Roheisens, oder aber dauerhaft (permanent), wie bel den meisten

“9 Siehe den Artikel "Reproduccion digital del sonido" in der Zeitschrift "Investigaciony
Ciencia", Februar 1985. (Investigaciony Cienciaist die spanische Ausgabe von Scientific
American.)
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Stahlsorten. Wir kdnnen uns die Magnetisierung wie eine Ausrich-
tung der Elementarteilchen vorstellen, die in ihrem nattrlichen Zu-
stand urgeordnet in alle Richtungen schauen.

Wird das Tonbandgerda zum Aufnehmen eingesetzt, fliesd das
Band zuerst vor einem Magnetkopf durch, der mit Hochfrequenz a-
beitet unddas Band 16scht, indem er die Rartikeln ausrichtet, was die
Empfindlichkeit des Bandes erhtht. Das Telegraphone von Poulsen
sah noch keinen Loschkopf vor. Die Polarisation mit Gleichstrom
wurde 1903 durch Poulsen eingeftihrt. Die Polarisation mit hochfre-
guentem Wechselstrom kam etwa um 1927 auf.

Nadh dieser Phase fliess¢ das Band vor dem Schreibkopf durch
(der etwa wie ein Bellsches Telephon in Empfangsfunktion arbeitet)
und schafft auf dem Band nicht polarisierte Zonen, dessen Dichte in
jedem Moment direkt propartional zur Amplitude der phonographi-
schen Kurve des Schalls ist, der dem Schreibkopf in Form von elek-
trischen Schwingungen zugeleitet wurde.

Wird das Gerét zur Wiedergabe engesetzt, werden die beiden ge-
nannten Kopfe ausgeschaltet, wahren der dritte Kopf, der Lesekopf,
eine dem Mikrophon ahnliche Funktion Uoernimmt. Die Polarisati-
onsdifferenzen des vor dem Kopf vorbel fliessenden Tonbands wird
in elektrische Schwingungen (bersetzt, die dem aufgenommenen
Schall entsprechen.

Im Laufe der technischen Entwicklung des Tonbandgerats wurden
die Bander immer schmdler und die Geschwindigkeiten immer nied-
riger, so dass jedesmal mit weniger Bandmaterial ausgekommen
werden konnte. Als in den Sechzigerjahren Philips die Audio-
Kasstte entwickelte, wurde das Grundrauschen bei den schmalen
Bandern zum Problem. Der Amerikaner Ray Dolby entwickelte an
System, mit dem das Rauschen effektiv unterdriickt werden konnte.
Das Dolby-System arbeitet folgendermassen: Bel der Aufnahme
werden ausschliesslich die leisen Stellen des Schalls eziell ver-
starkt, wahrend de lauten Stellen normal verstérkt werden. Beim
Abspielen erkennt der Dolby-Deaoder die bei der Aufnahme kiinst-
lich verstarkten Stellen und schwéacht diese wieder auf die richtige
Lautstdrke &. Da das Bandrauschen vor alem in den leisen Pass-
gen stérend vernommen werden, wird mit diesem System das Pro-
blem weitgehend behoben.

Bis vor kurzem war das Magnetband noch das von den Profis am
meisten eingesetzte Medium, vor allem wegen der Moglichkeit, mit
Schere und Klebeband Montagen auszuftihren. Diese Modlichkeit
bildet auch den Grundstein der ELEKTROAKUSTISCHEN MusIK, die
um 1945 aufkam. Andererseits konnen die Tonbander auf verschie-
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denen Spuren bespielt werden, deren Anzahl nur durch die Breite
des Bandes und den verwendeten Aufnahmegpparat beschréankt ist.

Seit es Tonbandgerdte mit einer guten Wiedergabequalitat gibt,
werden die Platten nicht mehr direkt aufgenommen, sondern anhand
einer Tonbandaufnahme, die oft aus einzelnen Abschnitten zusam-
mengesetzt wird, wobel jedem Mikrophon eine einzelne Spur zuge-
wiesen wird, was bei der Anfertigung der Wadhsmatrize emoglicht,
jede Spur hinsichtlich Lautstéarke und anderen Faktoren individuell
zu korrigieren.

Schliesdich sei ein System erwahnt, das es ermdglicht, Tonauf-
nahmen auf photographischen Film vorzunehmen, das Lichttonver-
fahren. Das LICHTTONVERFAHREN erlaubt es, auf einer spezell daftr
vorgesehenen Spur auf dem in der Filmindustrie tblichen 35 mm-
Film Tonaufnahmen auf photographischem Wege festzuhalten. Da-
durch wird eine perfekte Synchronisierung® des Tons und des Bilds
erreicht.

Die verschiedenen Lichttonverfahren kénnen in zwei Hauptgrup-
pen unterteilt werden, je nadh dem angewandten Aufnahmeverfah-
ren: Die flachenvariablen und die dichtenvariablen Systeme. Bei der
Wiedergabe sind die beiden Systeme weitgehad kompatibel.

Bei den flachenvariablen Verfahren werden die elektrischen
Schwingungen, die den Schallwellen entsprechen einem optischen
System zugeleitet, das den Film so belichtet, dass nach der Ent-
wicklung ein (meist symmetrisches) schwarz-weisses Band mit va-
riabler Breite entsteht. Die Grenzen zwischen der schwarzen und der
weisen Zone entsprechen genau der phonographischen Kurve des
aufgenommenen Schalls.

Bei den dichtenvariablen Verfahren wird eine Lichtquelle einge-
setzt, die praktisch jeglicher Tragheit entbehrt und deren Helli gkeit
in jedem Augenblick der Amplitude der phonographischen Kurve
des Schalls entspricht. Das Licht dieser Lichtquelle wird durch einen
dinren Spalt (quer zur Fortbewegungsrichtung des Films) auf das
empfindliche Material geworfen. Der Film wird auf der ganzen
Breite der Tonspur gleichmassg beleuchtet. Nadh der Entwicklung
entspricht die Dichte jedes Querstreifens dem entsprechenden Ab-
schnitt der phonographischen Kurve, aber auch der Breite des Ban-
des einer entsprechenden flachenvariablen Lichttonspur.

*0 Die Verschiebung zwischen dem beli chteten Bild und dem belichteten Lichttonstreifen in der
Filmkamera, die gewohnlich etwa 21 Bilder betrégt, muss bel der Projektion wieder kompen-
sert werden.
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In Wirklichkeit existieren viele verschiedene Lichttonverfahren,
die alle von den beiden hier beschriebenen Grundschemata agelel-
tet sind. Es wurden sogar Systeme eaprobt, welche die beiden
Grundverfahren kombinieren. Fur die Kenner der graphischen Tedh-
niken, erlaube ich mir hier, das flachenvariable Lichttonverfahren
mit dem autotypischen Rotati-
; onstiefdruck und ds dichtenva-

% riable Verfahren mit dem her-
kommlichen Rotationstiefdruck
FYPW WP YW YT Zu \ergleichen.
B it ahdlh il bl D2 Wiedergabegerdl - proji-
ziert die Tonspur durch einen
schmalen Spalt auf eine phao-
elektrische Zelle mit moglichst
wenig Tragheit. Die Zelle 1&sg den elektrischen Strom im Takte des
eintreffenden Lichts durch. Dieser Strom wird in einem elektroni-
schen Verstarker beabeitet und einem Lautsprecher zugefihrt, der
den aufgezeichneten Schall wiedergibt.

Es ist nur noch das Problem der ruckartigen Fortbewegung des
Kinofilms vor dem Objektiv (sowohl bei der Aufnahme, wie bei der
Wiedergabe) zu l6sen. Um dieses Problem ein fir allemal aus der
WEelt zu schaffen, hat die Filmindustrie eine Distanz von 21 Photo-
grammen zwischen dem Tonsystem und dem zu projizierenden Bild
als Norm festgelegt.

Die frihen Versuche, Schall platten mit Kinofilmen zu synchroni-
sieren wurden durch die Entwicklung des Lichttonfilms obsolet.

Der beriihmte Film von Disney aus dem Jahr 1940"Fantasia" war
der erste kommerzielle Film mt Stereoton. Zur Projektion musgen
zwei synchron laufende Projektoren eingesetzt werden: Einer proji-
zierte die Bilder, wdhrend der andere vom zweiten Filmstreifen die
drei Lichttonspuren und eine Kontrollspur einlas. Der Film wurde
ubrigens im Technicolor-Verfahren hergestellt.

In den Funfzigerjahren wurde der Lichtton in vielen Filmen durch
Magnetton abgel 0st, wobei ein schmales Tonband auf dem Filmma-
terial angebracht wurde.

Die hauptsachlichen Lichttonsysteme

Schon bald einmal wurde der Filmton digitalisiert. Eines der er-
sten Systeme war das 1990 won Eastman Kodak eingefiihrte CDS,
bei dem der herkdmmliche Lichttonstreifen durch Digitalcode e-
setzt wurde. Das System arbeitete mit komprimierter 6-Kanal Dolby
Rauschunterdriickung und lieferte @ne hervorragende Tonqualit &t.
Das System konnte sowohl auf 35- wie auf 70-mm-Film eingesetzt
werden. Dass der kommerzielle Erfolg ausblieb ist vor allem zwel
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Faktoren zu verdanken: Die Filme konnten nur in spezell einge-
richteten Kinos projiziert werden, und fur den Fall einer Panne war
keine herkdbmmliche Tonspur vorgesehen.

1993 lam das DTS-System auf, bei dem zwischen der Licht-
tonspur und den Bildern eine schmale Spur (Time-Code-Spur) ein-
gesetzt wird, mit der die Synchronisierung der Projektion mit dem
Ton kontrolliert wird, wobei sich das Schallmaterial separat auf eli-
ner Audio-CD befindet. Die Time-Code-Spur sieht aus, wie an
Morse-Code. Auf die konventionelle Lichttonspur wird trotzdem
nicht verzichtet, einerseits fur den Fall einer Panne, andererseits fir
Kinas, die nicht auf DTS eingerichtet sind. Ein Vorteil des Systems
besteht in der Leichtigkeit, mit der Versionen in verschiedenen
Sprachen ausgetauscht werden konnen.

In Frankreich erschien bereits um 1991 s L.C. Concept von
Pascd Chedeville, das dhnlich wie das CDS-System arbeitete. Der
Misserfolg des Systems ist wohl darin zu suchen, dass es von den
grossen multinationalen Firmen nicht unterstitzt wurde.

1994 fuhrte die Firma Dolby ihr Lichttonsystem ein, bei welchem
der digitalisierte Schal in Form von Punktmustern zwischen der Per-
foration des Films angebracht wird. Die traditionelle Lichttonspur
wird beibehalten.

In den Siebzigerjahren war eine spezelle Mehrkanaltechnik Mode
geworden, bel der ein Kanal dem Infraschall unter 20 Hz vorbehal-
ten war, das Sensurround Dieser Infraschall wurde dann mit spea-
ellen Lautsprechern verstéarkt, so dass man die Vibrationen korper-
lich fihlen konnte, was besonders bei Erdbebenfilmen ein unheimli-
ches Gefuhl aufkommen lasg. Einzelne Gebaude sollen dabei be-
schadigt worden sein, was uns an die Trompeter von Jericho denken
|&sd.
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DIE MUSIKALISCHEN TONLEITERN

Wahrend die Grundtonleiter der alten Griedhen und Chinesen aus
den sieben Tonen bestand, die wir heute ds Do, Re, ..., S bezeich-
nen, und unserer DIATONISCHEN TONLEITER entsprechen, brachte uns
das gétere Bedirfnis, zu modulieren, also eine bestimmte Melodie
mit einem beliebigen anderen Ton der Skala anzufangen ohne die
Intervalle zwischen den Tonen abzuéndern, die aterierten Tone. Soll
etwadie Tonleiter Do, Re, ..., Si, Do um eine Quinte ehdht werden,
also mit Sol begonnen werden, werden wir eine neue Note avischen
Fa und Sol einflihren missen, die dem VII Grad unserer Skala ent-
spricht. Wir bezechnen diese neue Note ds Fa#. Soll hingegen un-
sere Tonleiter mit der Note beginnen, die eine Quinte unter Do gele-
gen ist, also mit Fa, sind wir geavungen eine neue Note avischen La

und Si einzusetzen, diewir als Si , bezechnen und die dem IV Grad
unserer neuen Skala entspricht.

Flgen wir zwischen allen Ganztonintervallen unserer diatoni-
schen Tonleiter je @nen Halbton ein, erhalten wir eine CHRO-
MATISCHE TONLEITER mit 12 Tonen. Im gleichmassig temperierten
System kdnnen diese 12 T6ne mit den Zahlen 1, 2, ..., 12 dargestellt
werden, welche die Grundlage der Zwolftonmusik und der seriellen
Musik bilden.

Die klassischen Griechen waren die Vorlaufer der arithmetischen
Auslegungen der musikalischen Tonleiter. Es ist nicht erstaunlich,
dassdie aste Uberlieferte mathematische Theorie der musikalischen
Noten gerade Pythagoras zugeschrieben wird, dessen Philosophie
sich dadurch auszeichnete, dass s$e dle Tatsachen der physikali-
schen Welt mit Zahlenbeziehungen zu erklaren versuchte. Pythago-
ras, der fUr seine Untersuchungen ein Monochord einsetzte, driickte
sich noch nicht in der Terminologie der Frequenzen aus, sondern
studierte die Beziehurg der Tone zu den entsprechenden Saitenlan-
gen. Da wir heute wissen, dassdie Frequenz des von einer Saite a-
zeugten Tons zur Lange der Saite umgekehrt propartional ist, wenn
sich alle anderen Faktoren (Material, Spannung, Dicke) nicht veran-
dern, ist es legitim, die Theorien von Pythagoras in der Terminologie
der Frequenzen auszudrticken.
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Nadh Pythagoras haben sich viele Musiker und Wissenschafter
bemuht, die in der Musik verwandten Tone auf eine solide mathe-
matische Grundlage zu stellen. Die verschiedenen Auslegungen
konren den Ténen der Tonleiter ziemlich abweichende Zahlenwerte
zuordnen. Die Psychologen haben festgestellt, dassdie Gehdrkriteri-
en tber die melodischen Intervalle vor allem durch die Gewdhnury
gepragt sind. Die harmonischen Intervalle @er sind in gewissen
Tonsystemen objektiv konsonanter als in anderen. Die gleichmassg
temperierte Tonleiter, die heute zum Stimmen der Instrumente mit
unveranderlichen Tonen (Klavier, Orgel) fast ausschliesdich zum
Einsatz kommt, liefert eine gute Anndherung an die meisten anderen
Tonleitern. Obwohl sie gewisse Puristen nicht akzeptieren, muss be-
adhtet werden, dasseiner der grosgen Musiker aller Zeiten, Johann
Sebastian Bach, ein eifriger Beflrworter der temperierten Stimmung
war. Es i bemerkt, dassdie heute angewandte gleichméssg tempe-
rierte Stimmung ein extrem einfacher Spezialfall unter einer ganzen
Reihe von historischen temperierten Stimmungen® darstellt, die a-
dererseits in gewissen Nordamerikanischen Kreisen teilweise wieder
eingesetzt werden.

Dieses Kapitel soll eine kurze Einfiihrung in die mathematischen
Interpretationen der abendlandischen musikalischen Tonleiter ein-
fahren. Es wird nicht von den exotischen Tonleitern die Rede sein,
die tbrigens im Buch von Ellis, "Uber die Tonleitern verschiedener
Volker", MUnchen, 1922 ausfihrlich besprochen werden.

Die Pythagoreische Tonleiter ist wie folgt aufgebaut:
Nehmen wir an, auf einem Monochord sei eine Saite mit Lange 1
(zum Beispiel 1 m) und eine andere mit Lange 3/2 aufgespannt. Die

1 Unter den verschiedenen Temperaturen, die alle die Méglichkeit anzielten, auf einem

gleichen Tasteninstrument Kompositionen in mogli chst vielen verschiedenen Tonarten spielen
zu konnen, spielten vor alem die sogenannten Haupttonstimmungen eine hervorragende Roall e,
bel denen eine bestimmte Tonart optimale Resultate erzielte, wahrend drel oder vier verwandte
Tonarten noch annehmbare Resultate lieferten. Aber alle diese Stimmungen wiesen ein paa
besonders unginstige Intervalle auf, die in dem Zusammenhang a's Wolfe bezeichnet wurden,
wohl als Anspielung auf das Geheul dieser Tiere. In den letzten Jahrzehnten gibt es wieder
zahlreiche Vefetter dieser historischen Stimmungen und das unten erwdhnte Buch von
Jorgensen gibt genaue Stimmanleitungen fir eine grose Anzahl historischer Stimmungen,
zusammen mit Frequenztafeln, aber leider ohne ndher auf deren mathematische Strukturen
einzugehen.
Zur Zeit vertreibt der amerikanische Verlag Gasparo (www.gasparo.com) ene interessnte
Schallplatte unter dem Titel "Bedhoven in the Temperaments', auf der die Einspielung einiger
beriihmten Beghovensonaten durch die Pianistin Enid Katahn auf einem nach verschiedenen
historischen Temperaturen gestimmten Steinway-Flligel zu héren sind. Das Klavier wurde durch
Edward Foate gestimmt, der auch auf der Webseite http://www.uk-piano.org/edfoote/ von den
historischen Temperaturen spricht. Der Hauptnachteil ist sicher, dassder Flligel fir jede Tonart
anders gestimmt werden muss..
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Langeneinheit ist in diesem Zusammenhang nicht massgebend.
Nehmen wir ferner an, die Frequenz der Saite mit Lange 1 sel 1.
Nach der Formel von Taylor kdnnen wir den Schluss ziehen®?, dass
die langere Saite @énen Ton von 2/3 von sich gibt. Wir stellen fest,
dass das Intervall zwischen den beiden Tonen einer Quinte ent-
spricht und wir bezeichnen den Ton mit der Frequenz 1 als Do ud
den anderen mit der Frequenz von 2/3 as Fa.

Pythagoras, der bereits festgestellt hatte, dass man eine reine Ok-
tave ehélt, wenn man die Lange einer Saite halbiert, definierte die
reine Quinte als das Intervall, das man erhdlt, wenn man genau zwei
Drittel der Lange aner Saite schwingen l&s4. Wir erinnern uns, dass
die Quinte bel der gleichmésgg temperierten Tonleiter durch die
Charakteristik 1,4983.. festgelegt ist, und kemerken, dass dieser
Wert eine gute Anndherung an den Bruch 3/2 bildet.

Unterteilen wir mehrmals hintereinander die Saite in zwei Drittel
ihrer Lange, erhalten wir eine Tonfolge, in der jeder Ton eine Quinte
mit ihrem Vorganger bildet. Die asten sieben Glieder dieser Folge
pflegt man als Fa, Do, Sol, Re, La, Mi, Si zu benennen.

Reduzieren wir diese Noten auf die Hauptoktave avischen Do
und der Oktave desselben, indem wir jeweils ihre Frequenz mit der
geeigneten Zwelerpotenz dividieren (oder mit ithr multiplizieren),
und ordnen wir diese Noten anschliessend der Grosse nadh, erhalten
wir die folgende Tafel:

Do |Re |[Mi |Fa |Sol |La |Si Do

Glied der Folge 2 4 6 1 3 5 7
Charakteristik 1 E@ g E@ g 2 3 E@ g E@ g

2o |@o|2 |2 |mo| @O
Charakteristik der auf die 2 4 3 5
Grundoktave reduzierten Note 1 3_ 3_ ﬂ E 3_ 3_ 2

23 26 3 2 24 27
Charakterigik als Dezimal- | 1 1,125 1,265%62 | 1,333 | 15 1,6875 1,89843 | 2
bruch
Vergleichswert der gleichma- | 1 1,12246 | 1,25992 | 1,33483 | 1,49830 | 1,68179 | 1,88774 | 2
ss g temperierten Tonleiter

Die aus diesen 7 pythagoreischen Tonen bestehende Tonleiter
entspricht ungefahr unserer temperierten diatonischen Tonleiter, wie
der Vergleich zwischen den Charakteristischen Werten zeigt.

Diese Tone alleine bieten aber keine Moglichkeit, die Melodien
zu modulieren. Wie wir gleich sehen werden, gibt es zwel gleich-

*2 Dadie Spannung und die anderen Eigenschaften der Saite konstant bleiben.
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wertige Systeme, um die nétigen alterierten Noten zu berechnen, um
die Modulation in jede beliebige Tonart vornehmen zu konnen.

Zuallererst werden wir die zwischen je zwal aufeinanderfolgenden
pythagoreischen Tonen bestehenden Intervall e untersuchen. Dividie-
ren wir den charakteristischen Bruch jeder Note durch denjenigen
seines Vorgangers, bemerken wir bald einmal, dass nur zwei ver-
schiedene Intervalle vorkommen, der pythagoreische Ganzton, dem
der Wert 9/8 (Symbol T) entspricht und das sogenannte Limma’
(Symbal t) mit der Charakteristik 256243 das etwas kleiner als ein
halber pythagoreischer Ton ist. ES =i in Erinnerung gerufen, dass
die Halfte @nes Tons oder eines beliebigen Intervalls sich als Qua-
dratwurzel des charakteristischen Bruchs berechnen lasg, in unse-
rem Fall also als Quadratwurzel aus 9/8. Ein halber pythagoreischer
Ton entspricht aso einem Zahlenwert von 1,06066 wahrend ein
Limmader Zahl 1,05349entspricht.

Mi | Fa

| | La
T | t | 7

| |
T | 7

| Do | Re Sol S | Do |
L T | | |

Soll unsere Tonleiter um eine Quinte nach oben transportiert wer-
den, um mit Sol zu beginnen, musseine Folge von Noten entstehen,
welche durch die aufeinanderfolgenden Intervalle T, T, t, T, T, T, t
getrennt werden. Wir finden folgendes Resultat:

| Sof | La | Si | Do | Re | Mi | Fa# | Sol |
L Tl T [ ¢t [ 7T [T | T | t |
Der Wert des Fa # ist das um T erhdhte Mi:
Mi (Oktave) =81/32
T =9/8

Fa#=81/32 - 9/8 =729256
Auf die Oktave reduziert, erhdlt man fur Fa# den Wert 729512
36
:E .
Entsprechend erhdlt man das Do #, wenn man die Tonleiter bel Re
(Quinte von Sol) ansetzt, usw.

Wollen wir hingegen die Tonleiter eine Quinte tiefer ansetzen und
bei Fa einsetzen, finden wir die folgenden Noten:

>3 In gewis=en Quell en finden wir die Schreibweise Leimma.
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Fa Sol La Si |, Do Re Mi Fa
LT [ v ¢ ] 7T ] T[T [ t |
La (untere Oktave) =27/32
t = 256243

S, =27/32 - 256243 =8/9
Auf die Grundoktave reduziert erhalt man fur Si |, den Wert 16/9.

Hier sei bemerkt, dass man das slbe Resultat erhdt, wenn man
das La um ein Limma (t) erhdht, wie wenn man das Do um einen
Ganzton (T) senkt.

A
A O- &
O O
Mi Fa Sol b Fai Sol
O— O— O—0— -O—
T
O O
T
o O
t t t
o O O O O
c
o0—o0

Die Intervall e der Tonleiter von Pythagoras

Entsprechend erhélt man das Mi §, indem man die Tonleiter bei

Si |, (Quinte gegen unten von Fa) ansetzt, usw.
Eine einfache Rechnungzeigt uns, dassdas Intervall zwischen el-
ner Note und ihrer Alteration (etwa awischen Fa und Fa#) den Wert
7
21872048 :3—11 aufweist. Dieses Intervall wird as Apotom (Sym-
2
bol A) bezeachnet.
Aus der graphischen Darstellung ersehen wir, dassin der Pytha-

goreischen Tonleiter die Noten Fa # und Soly, im Gegensatz zur
temperierten Tonleiter voneinander abweichen. Nehmen wir zwel
beliebige, durch einen Ganzton T getrennte Noten der pythagorei-
schen Tonleiter, so finden wir zwischen der nach oben alterierten
unteren Note und der nach unten alterierten oberen Note ein kleines
Intervall, das wir als das pythagoreische Komma (Symbol CP) be-
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zeichnen. Das Pythagoreische Komma hat den Zahlenwert
2

% = 231441 51364.

2 524288
Dricken wir die Intervalle der pythagoreischen Tonleiter mit der

logarithmischen Einheit Cent aus, finden wir folgende Situation:

Bruch Dezimalbruch Cent
Pythagor eischer 9/8 1,12500; 20391
Ton (T)
Limma (t) 256243 1,05349| 90,224
Apotom (A) 21872048 1,06787| 11368
Komma (CP) 531441524288 1,01364| 23460
3 %
", o~ g
o t%
/ “ 0\
= $ —h
. il /
&
i .;-?
S

Die Tonleiter von Pythagorasin Spiraform

Da wir nun wissen, dass zwischen einer Note und der entspre-
chenden alterierten Note das Intervall eines Apatoms besteht, ist es
uns leicht moglich, die alterierten Noten jeder beliebigen Note der
Tonleiter von Pythagoras zu berechnen. Hétten wir nicht genug an
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den einfach alterierten Noten, kdnnten wir auf die gleiche Art und
Weise bereits alterierte Noten alterieren, um etwa a1 Noten wie

Fa## oder S ) zu gelangen.

Wir bemerken auch sofort, dass M # nicht mit Fa zusammenfallt,
wie dies bei der temperierten Tonleiter der Fall ware. Auch hier ha-
ben wir den Unterschied eines pythagoreischen Kommas.

Wir sagten, es gebe avei verschiedene Wege, um die Noten der
pythagoreischen Tonleiter zu berechnen. Betrachten wir die Situati-
on also aus einem ganz anderen Standpunkt. Lasg uns auf der Ta-
statur eines Klaviers von einer beliebigen Note der Grundoktave
[Do (3), Si (3)] ausgehen undfolgenden V organg wiederholen:

Wir erh6hen den Ton um eine Quinte.
Wir suchen den entsprechenden Ton in der Grundoktave.

Flhren wir die beiden Schritte 12 mal hintereinander durch, be-
finden wir uns wieder in der Ausgangslage. Man sagt, der Quinten-
zirkel habe sich geschlossen.

Versuchen wir, das entsprechende Verfahren mit reinen Quinten
durchzufhren, wie sie bei Pythagoras gebrauchlich sind, werden wir
nach 12 Schritten eine kleine Abweichung im Wert eines pythago-
reischen Kommas feststellen. So haben wir etwa ein Komma awi-

schen Fa und Mi z oder zwischen Do und Si £. Hier schliesg sich
der Quintenzirkel nicht und wir kdnnen unendlich viele verschiedene
Noten berechnen.

Gehen wir von Fa aus, erhalten wir durch jeweili ges Hinzufligen
einer Quinte alle Noten ohne Vorzeichen. Als letzte ehalten wir Si.

Flgen wir Si wieder eine Quinte hinzu, erhalten wir Fa z.
Um die verminderten Noten zu erhalten, vertiefen wir Fa wieder-

holt um eine Quinte, um nacheinander Si §,, Mi ,, usw. zu erhalten.
Wir konnen daraus folgern, dass ale Noten der Tonleiter die

m

Form f :eé—n aufweisen, wobel ¢ @ne durch den Grundon festge-

legte Konstante ist. m und n sind ganze Zahlen, welche pasitiv, ne-

m p
gativ oder O sein konnen. Es ist leicht zu beweisen, dass i—n:%
m=p und n = q aur Folge hat.

Die Tonleiter von Pythagoras ist fur Tasteninstrumente nicht ge-
eignet, da a1m Modulieren eine betréchtliche Tastenmenge zur Ver-
figung stehen misde. Aber gross Violin- und Cellovirtuosen be-
fUrworten diese Tonleiter und genaue Mesaungen anhand von Plat-

tenaufnahmen haben ergeben, dass unter grossen Kinstlern tatsad
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lich die Tendenz besteht, die Intervalle dieser Tonleiter einzusetzen.
DIE TONLEITER VON ARISTOXENOS

Bereits Archytas von Tarent) hatte versucht, eine musikalische
Tonleiter zu konstruieren, begriindet auf der Beobachtung, dassdie
meisten der von ihm untersuchten Intervalle @ne gute Annaherung

an die Formel nT+1 bildeten, wobei n eine naturliche Zahl ist. Wir

finden in der Tat fir n= 1 die Oktave, fur n= 2 de Quinte, fir n=3
die Quarte, fir n= 4 die gross Terz (die damals als disonant be-
trachtet wurde), fir n= 5 die kleine Terz und fir n= 8 den Pythago-
reischen Ganzton. Offenbar konnte Archytas das Problem der Kon-
struktion der Tonleiter nicht |6sen. Aber er brachte es fertig, die drei
Intervalle seines aus vier Saiten bestehenden Tetrachords in drei In-
tervalle der Form nT+1 aufzuteilen: 10/9, 9/8 und 1615.

Aristoxenos wird die ldee zugeschrieben, seine Tonleiter als
Uberlagerung von zwei Tetrachorden zu aufzubauen, so dass jedes
eine Quart umspannt und der hochste und der tiefste Ton des Sy-
stems eine Oktave umfasd.

Werden die beiden Quarten nach der von Archytas vorgeschlage-
nen Formel aufgeteilt, erhalten wir die folgende Tonleiter:

Do Re Mi Fa Sol La Si Do

1 9/8 54 | 4/3 32 | 27/16| 158 2

| 9/8 | 109 | 16/15] 98 | o8 | 1009 | 16/15 |

Es fallt auf, dasswir in dieser Tonleiter eine Quinte finden kon-
nen, die nicht dem Wert 3/2 entspricht. Zwischen La und Mi besteht
namlich ein Intervall von

2.27_90_ 4 4814,
4°32 27

Aus dem heutigen Standpunkt ist vor allem die Ahnlichkeit zwi-
schen den Tonleitern von Aristoxenos und Zarlino beachtenswert,
welche im folgenden Abschnitt besprochen wird.

DIE TONLEITER VON ZARLINO

Die Ehre, ds erster die Tonleiter definiert zu haben, die als die
Tonleiter der Physiker oder als nattrliche Tonleiter bekannt wurde,
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kommt dem italienischen Musiktheoretiker Giuseppe™ Zarlino
(151790) zu, undes ist daher Ublich, von der Tonleiter von Zarlino
Zu sprechen.

Das genaue Beibehalten aller charakteristischen Intervalle der
Tonleiter von Zarlino durch einen Musiker in den verschiedenen
Tonarten wird manchmal als genaue Intonation bezeichnet.

Die Tonleiter von Zarlino basiert auf dem perfekten Durakkord
(Do, Mi, Sol). Diese Noten wurden unter den ersten harmonischen
Tonen von Do ausgewahlt, was ihnen einen Hochstgrad an Konso-
nanz gewahrt. Zarlino kannte Gbrigens die Theorie der harmonischen
Partialtone noch nicht, die est Gber hundert Jahre spéter durch Ra-
meau und Sauveur begriindet wurde.

Die drei Tone der harmonischen Skala mit den Nummern 1, 3 und
5 entsprechen den Werten 1 (Do), 5/4 (Mi) und 32 (Sol), nachdem
sie auf die Grundoktave reduziert und der Grosse nach geordnet
wurden. Die vier Noten, die noch fehlen, um die diatonische Ton-
leiter zu vervollsténdigen kdnnen folgendermassen ermittelt werden:

- Sol wird als Grundnate eines Durakkords betrachtet.
Die Note Si, die mit Sol eine grosse Terz bildet, wird berechnet:
3 5 15

2 4 8°
Die Note Re, die mit Sol eine Quinte bildet: g -g:%.

Die Reduktion auf die Grundoktave ergibt % :

- Do wird als Quinte eines Durakkords betrachtet.
Erniedrigen wir Do um eine Quinte, erhalten wir Fa: 1:% =

winN

Die Reduktion auf die Grundoktave ergibt g :

Wenn wir diese letzte Note um eine gross Terz erhohen, erhalten

wir das La: il-5:5.
3 4 3
Endresultat:
Do Re Mi Fa Sol La Si Do
1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 | 158 2
| 9/8 | 109 | 16/15] 98 | 109 | 9/8 |16/15]

>4 In vielen Quéellen finden wir den Namen Gioseffo.
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Wir stellen fest, dassdie unterschiede avischen der Tonleiter von
Zarlino und derjenigen von Aristoxenos ausschliesslich in der Ver-
tellung der Ganztone (9/8, T) und der kleinen Téne (10/9, T') be-
steht.

T T sd
—0— O O —O0—
Do Do # Re } Re Re 4 Mi } Mi Fah Mif Fa
o -0 o 0 o—o0 0—O0—0—0—
SC sC sC
o0——o0 o 0 O -0
sc sc sc
o—0 o0———0 or—-=0
dD
oO0———0 o—-0 o0—~0—0—0
gD gb pPD gD

Intervalle der Tonleiter von Zarlino

Bevor wir die Formel vorstellen, die uns Zarlino liefert, um die
Noten seiner Tonleiter zu alterieren, soll kurz von seiner Interpreta-
tion der Moll-Tonleiter gesprochen werden.

In der Epoche von Zarlino wurden die Moll-Akkorde als den Dur-
Akkorden unterlegen empfunden (daher der italienische Ausdruck
minore, gegentber maggiore). Wahrend Zarlino die harmonischen
Noten benutzte, um den Dur-Akkord zu legitimieren, setzte & die
arithmetisch reziproken Noten eine, um den Moll-Akkord zu recht-
fertigen, und mit ihm die Formel zur Alterierung der Noten. In sei-
nen theoretischen Schriften unterschied Zarlino zwischen Divisione
Armonica (harmonischer Tonleiter) und Divisione Aritmetica (rea-
proker Tonleiter).

Betrachten wir anstelle der Noten, welche die Hélfte, der Drittel,
der Viertel einer Saite @zeugen, die von der Saite doppelter, dreifa-
cher, vierfacher Lange erzeugten Noten, finden wir folgende Werte:

1, 12, 13, 14, 15 16, 17,..

Reduktion auf die Grundokave:

1, 2, 4/3, 1, 8/5, 4/3, 8/7, ..
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Die Glieder mit den Nummern 2, 3 und 5 der Folge, bilden der
Grosse nach geordnet einen Moll-Akkord: 4/3, 8/5, 2. Wir
wissen bereits, dass4/3 der Note Fa und 2 étm Do entsprechen. Der

Bruch 8/5 entspricht daher dem La },. Berechnen wir den Quotienten
zwischen Laund La ), finden wir:

5/3:8/5=5/3 -5/8 =2524

Hier haben wir bereits die dlgemeine Regel zur Alterierung der
Noten der Tonleiter von Zarlino. Die ehohte Note jeder beliebigen
Note wird erhalten, indem man ihre Charakteristik (die fir Do geich
1 ist) mit 25/24 multipliziert. Um die eniedrigte Note ai erhalten,
mussmit 24/25 multipliziert (oder durch 2524 dividiert) werden.

Anhand der bisher angefiihrten Regeln ist es leicht, den Wert je-
der beliebigen Note der Tonleiter von Zarlino zu berechnen. Aber
die Untersuchung dr Intervalle awvischen den verschiedenen Ele-
menten dieser Tonleiter ist wesentlich komplizierter als im Fall der
Pythagoreischen Tonleiter. Im folgenden seien die bedeutendsten
Intervalle der Tonleiter von Zarlino kurz vorgestellt:

Wir werden hier den GANzZTON wie den Ganzton von Pythagoras
mit T bezeichnen, da die beiden zahlenméssig identisch sind (9/8).
Den KLEINEN TON von Zarlino mit der Charakteristik (10/9) werden
wir mit T' bezachnen. Der Unterschied zwischen dem Ganzton und
dem kleinen Ton wird als Komma von Didymus bezeichnet und hat
den Zahlenwert 81/80.

9/8:10/9=9/8 -9/10=81/80

Der DIATONISCHE HALBTON (sd), wie & zwischen Mi und Fa und
zwischen Si und Do vorkommt, hat den Wert 16/15.
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Tonleiter von Zarlino

| Name Bruch | Dezmalbruch | Cents
Do 1 1,0000 0,0000
SC
Do# 25124 1,0416 70,672
T )
Re ) 27125 1,08 13323
SC
Re 978 1,125 20391
SC
: Re# 7564 1,1718 27458
T D
Mi b 6/5 1,2 31564
SC
Mi 5/4 1,25 38631
gD
Fa 32125 1,28 42747
sd 5 b
Mi # 12596 1,3020 45698
gD
Fa 473 1,3333 49804
SC
Fa# 2518 1,3888 56871
T )
sol } 36125 1,44 63128
SC
Sol 312 15 70195
SC
: Sol # 2516 1,5625 77262
T P
Lab 8/5 16 81368
SC
La 5/3 1,6666 88435
SC
La# 12572 1,7361 95503
T )
S 9/5 18 1017,5
SC
S 158 1,875 1088,2
gD
Do 48725 1,92 11293
sd 5 ‘
S# 12564 1,953 1158,9
gD
Do 2 2 1200
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Der Bruch 25/24, der zur Alterierung der Noten der Tonleiter
dient, entspricht der Differenz awischen einem kleinen Ton T' und
einem diatonischen Halbton sd mit der Charakteristik 16/15.

10/9 : 16/15 = 2524

Das durch diesen Bruch dargestellte Intervall wird in diesem Zu-
sammenhang als CHROMATISCHER HALBTON (SC) bezachnet.

Die Differenz awischen dem Ganzton und dem diatonischen
Halbton pflegt man als das GROsS<E LIMMA (gl) zu bezachnen; dieses
hat den numerischen Wert:

9/8 : 16/15 = 13528

Im Prinzip reichen die bisher erwahnten Intervalle vollig aus, um
jedes Intervall in der Tonleiter von Zarlino rumerisch auszudrticken.
Trotzdem ist es Ublich, noch ein paa weitere Intervalle einzufihren,
namlich die KLEINE DIESIS (pD), die GRossE DIESIS (gD) und die
DOPFELTE DIESIS (dD).

So heisd etwa innerhalb eines Intervalls, das einen diatonischen
Halbton umspannt (zum Beispiel [Mi, Fa]) das Intervall zwischen
der nach unten alterierten oberen Grenznote und der nach oben alte-
rierten unteren Grenznote (in unserem Fall also das Intervall zwi-

schen Mi # i F&) die KLEINE DIESIS (pD) und hat den Wert
31253072. Esist zu bemerken, dassim Gegensatz zu den alterierten
Grenznoten in Intervallen, die @nen Ganzton oder einen kleinen Ton
umspannen, beim diatonischen Halbton die eniedrigte obere Note

tiefer als die erhdhte untere Noteist (Fa ), liegt tiefer als Mi #)°°.

In den einen kleinen Ton umspannenden Intervallen, heisg das
Analogon zur kleinen Diesis GRos<E DIEsIS (gD)° und hat den Wert
128125

In den einen Ganzton umspannenden Intervallen, heisg die Diffe-
renz zwischen den aterierten Grenztbnen die DOPFELTE DIESIS (dD)
und hat den Wert 648/625.

Der chromatische Halbton (sc) ist die Summe der grossen Diesis
und der kleinen Diesis. Es ist leicht nachzuweisen, dassdie doppelte
Diesis die Summe der grossen Diesis und des Kommas von Didy-
mus ist.

Dank der drei Typen von Noten (T, T', sd) der Tonleiter von Zar-

® Zwischen Mi und Fa, oder zwischen Mi # und Fa finden wir en as grose Diesis
bezeichnetes Intervall, das anschliessend definiert wird.
%% In gewisen Werken wird dieses Intervall auch als Viertelton bezeichnet.
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linosind de Dur-Intervalle aich nicht homogen: So finden wir etwa
drei Sorten von Quinten: die als natirlich bezeichnete Quinte 3/2
(zwischen Do und Sol), die Quinte mit der Charakteristik 4027
(zwischen Re und La) und schliesslich die Quinte 4532 (zwischen
Si undFa).

Eswaére sinnlos, eine Liste dler Intervalle aisammenzustellen, die
in der Tonleiter von Zarlino vorkommen. Die Tafel zeigt den Auf-
bau und die Verteilung des Ganztons [Do, Re], des kleinen Tons
[Re, Mi] und des diatonischen Halbtons [Mi, Fa].

Die numerischen Werte der Intervalle der Tafel werden in der fol-
genden Tabelle zusammengefasd:

Symbol Bruch | Name Definition Cents

T 9/8 Ganzton 20391

T 10/9 Kleiner Ton 18240

sd 16/15 | Diatonischer 111,73
Halbton

Cd 81/80 |[Komma von Di-|T:T 21,506
dymus

sC 2524 | Chromatischer T :sd 70,672
Halbton

gl 135128 | Grosses Limma T:sd 92,178

pD 312593072 | Kleine Diesis [Fah, Mi#] |29613

gD 128125 | Gross Diesis [Re#, Mi )] | 41058

db 648625 | Doppelte Diesis [Do#, Re)] | 62565

TRANSPOSITION

Die Tonleiter von Zarlino erlaubt die Transposition auf jede ge-
wunschte Tonart, aber wir werden gleich sehen, dass hier eine
Schwierigkeit auftritt, die im Pythagoreischen System nicht existiert:
eine gleiche Note mussin den Tonleitern von zwei verschiedenen
Tonarten nicht unbedingt Ubereinstimmen. So ist etwa das La der
Tonleiter in Sol maggiore® um ein Komma hoher als das La der
Tonleiter in Do maggiore™. In diesem Fall kénnte man das La als
La(+Cd) bezeichnen. In dieser Tatsache ist die Schwierigkeit be-
grindet, die Tonleiter von Zarlino fur Instrumente mit fixen Inter-

" Zu Deutsch G-Dur. Wie am Anfang des Buches angekiindigt, will ich de italienische
Nomenklatur beibehalten. "Sol-Dur" klingt unschén und "G-Dur" kénnte den Leser, der sich
nicht mit der deutschen Nomenklatur auseinandergesetzt hat, verwirren.
58

C-Dur.
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vallen einzusetzen. Denken wir etwa an einen Fl6tisten, dessen Flote
perfekt auf die Tonleiter von Zarlino in Do maggiore®® abgestimmt
wére. Spielt dieser ein Stiick in Sol maggiore®, bemerkt ein Zuhérer
mit einem ausserordentlichen Gehér, dass das La der Flote dwas
falsch tont.

Lasset uns anschliessend die Wette der Noten der nach Sol mag-
giore und nach S maggiore transponierten Tonleiter von Zarlino le-
rednen, wie sie in der nachfolgenden Tafel dargestellt sind:

SoL MAGGIORE:

Anhand von aufeinanderfolgenden Quinten kénnen wir erkennen,
dassdie Note Fa zu Fa# wird.

Sol 3/2
T

La 3/2 -9/8=27/16
T

S 27/16 -169 = 15/8
sd

Do 15/8 - 16/15= 2; auf die Oktave reduziert: 1
T

Re 1-9/8=9/8
T

Mi 9/8 - 1009 =5/4
T

Fa# 5/4 -9/8 = 45/32
sd

Sol 4532 -16/15=3/2

Das natirliche Fawird folgendermassen erhalten:
Fa = FA #| = 24/25 -4532 = 27/20.

5 c-Dur.
80 G-Dur.
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Sol Si Do Sol Si Do
O— -00—- O 00
O— —0

(v O

Transposition nach Sol maggiore und nach Si maggiore

S MAGGIORE:

Anhand von aufeinanderfolgenden Quinten konnen wir erkennen,
dasshier die Noten Fa, Do, Sol, Re und La alteriert werden.

S 158

Do # 15/8 - 9/8 = 13564,

T auf die Oktave reduziert: 135/128
Re # 135128 109 = 7564

sd

Mi 7564 -1615=5/4
! Fa# 5/4 -9/8 = 45/32
! Sol # 4532 -109 = 2516
! La# 2516 -9/8 = 225128
S’

S 225128 -1615=158

Auch hier kdnnen die dterierten Noten folgendermassen beredh-

net werden: N = N #,. In Sol maggiore finden wir ein je um ein
Komma erhohtes Laund Fa #, wahrend in S maggiore das Do #, das
Fa# unddasLa# ein Kommahoher sindasin Do maggiore.

DAS SYSTEM VON MERCATOR-HOLDER

Im XVII Jh. schufen zwei voneinander unabhangige Forscher ein
System, um die Pythagoreische Tonleiter durch eine Unterteilung
der Oktave in 53 deichgrosse Mikrointervalle anzundhern. Dieses
Intervall heiss KoMMA VON MERCATOR (CM) und entspricht der
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dreiundfunfzigsten Wurzel aus 2. Einer der Erfinder des Systems,
das géter as die Tonleiter der Musiker benannt wurde, war der
Englander William Holder (1614-96); der andere war der als Nico-
laus Mercaor® bekannte Deutsche, der beriihmte Mathematiker und
Astronom, dem wir unter anderem eine tiefe Untersuchung im Be-
reich der konvergenten Reithen und der Logarithmen verdanken.
Mercaor fand die Reihe

2 3 4
In (1+x)=x-X—+X—-X—+
2 3 4

vor der berihmten Formel von Taylor, und schrieb das Buch Log-
arithmotechnia.

Im System von Mercaor und Holder, wird der Ton in 9 Mikroin-
tervalle (CM) mit dem Wert %2 =1,0131.. unterteilt. Der Diatonische
Halbton (zum Beispiel zwischen Si und Do) entspricht 4 CM und
der chromatische Halbton ([Si ), Si] oder [Fa, Fa#]) entspricht
5 CM. Die Oktave besteht also aus

5.9+2-4=53
Kommas von Mercaor. Betrachten wir wie im Fall der Tonleiter
von Pythagoras eine graphische Darstellung des Intervalls [Mi, Sol]:

1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 92 10 1 12 13
© 0 0 0o o 060 0 0o 0 0o 0 ©0 o0 o0 o
Fab i Fa Mi} Solh Faj Sol
1 1 1
o0—0 o0—0 o0—0
4 3 4
o - o o o o
5
O O

Intervalle der Tonleiter von Mercator

Lasset uns die numerischen Werte der Intervalle der Tonleitern
von Pythagoras undvon Mercaor-Holder miteinander vergleichen:

61 Latinisierung von Kaufmann.
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Pythagorei sches Cents Intervalle von Mercator | Anzahl Cents Differenz in

Intervall Kommas Cents

Limma 90,224 Diatonischer 4 90,566 | 0,34104
Halbton

Apotom 11368 | Chromatischer |5 11320 | 0,47745
Halbton

Ton(vonP.) | 20391 | Ton (von M.) 9 20377 | 0,13641

Terz 407,82 Terz 18 40754 | 0,27283

Quinte 701,95 Quinte 31 701,88 | 0,068208

Jetzt taucht die Frage auf: Warum wird im System von Mercaor-
Holder die Oktave ausgerechnet in 53 Kommas aufgeteilt und ncht
in eine andere Anzahl Mikrointervall e? Wie wurde vorgegangen, um
auf die Zahl 53 zu stosen?

Anschliessend seien zwel Wege angegeben um zu diesem Resul-
tat zu gelangen. Beide standen bereits den Wissenschaftern des XV I
Jh. zur Verfugury.

ERSTE LOSUNG

Stellen wir uns zuerst ein System vor, bel dem der Ganzton aus
r + s Kommas aufgebaut ist, die ciromatischen Halbtone aus r und
die diatonischen Halbtone aus s Kommas bestehen. Je nach den
Werten fur r und s erhalten wir verschiedene Wete fir das Komma.
Betrachten wir graphisch die Situation fir r grosser alss.

Die Oktave enthalt 5.r + 7-s Kommas
Die Quinte enthalt 3-r +4.s Kommas
Die Terz enthalt 2-r + 2-s Kommas

r mussnicht unbedingt grosser als s ®in; r kann kleiner als soder
sogar gleich grosswie s sein.

Nun kdnnen wir systematisch die verschiedenen Falle berechnen,
die sich ergeben, wenn wir fur r und s je ane kleine natirliche Zahl
einsetzen. Hier beschranken wir uns auf die Félle, bei denen r gro-
ssr als sist und der grosge gemeinsame Teiler (ggT) von r und s
gleich 1 ist®.

62y und s sollen also Teil erfremd sein.
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r |23 (4|.../]3|5|..14[5]|..]5]|7

s|(1|1]|1 2|2 3|3 4 | 4

Fur jedes geordnete Watepaa (r, s) konnen wir die entsprechen-
den Werte fur das Komma, den diatonischen Halbton, den chromati-
schen Halbton, den Ganzton, die Terz unddie Quinte berechnen.

Unter al den hier betrachteten Wertepaaren liefert der Fall
(r, s) = (5, 4) die reinste Quinte, da diese um weniger als dem zehn-
ten Tell eines Cent von der reinen Quinte 3/2 abweicht. Auch die
Annaherungen fur das Apotom (hier flr den chromatischen Halb-
ton), das Limma (hier fir den diatonischen Halbton), den pythago-
reischen Ganzton (hier fir den Ganzton) und die Terz sind sehr be-
friedigend.

o-—oo—o———oo—o——o O——O—-——OO—o-—_

r

o——o—oo—o—oo——o—-oo——o—o

Konstruktion der Tonleiter von Mercator

Jede bessre Anndherung an die pythagoreische Tonleiter muss
die Oktave in eine gréssere Anzahl Kommas aufteilen. Wie wir beim
zweiten Losungsweg auf der Suche nach der Zahl 53 sehen werden,
ware die néchste Naherung, die das Resultat verbessern wirde 306,
wenn wir bedenken, dassdie Zahl 53 bereits zu grossist, um sich in
die musikalische Praxis umsetzen zu lasen, insbesondere was die
Konstruktion von Tasteninstrumenten anbelangt, ist es offensicht-
lich, dassdie Unterteilungder Oktave in 306 Kommas nur eine theo-
retische Unterhaltung waére.
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Tafel von Mercaor

Werte in Cents

r,s | Anzahl | Komma| Chro- | Diato- | Ganz- Terz Quinte
Kom- mati- | nischer ton
mas in scher | Halbton
einer Halbton
Oktave
2,1 |17 70,588 | 141,17 | 70588 |211,76 |42352 |70588
3,1 |22 54,545 | 16363 | 54,545 | 21818 | 43636 | 70909
4,1 |27 44444 | 17777 |44,444 | 22222 |44444 | 71111
3,2 |29 41,379 | 12413 | 82758 | 20689 |41379 |70344
52 |39 30,769 | 15384 |61,538 | 21538 |43076 | 707,69
4,3 |41 29,268 | 117,07 |87,804 |20487 |40975 |70243
53 |46 26,086 | 13043 | 78260 | 20869 |41739 |70434
54 153 22641 | 1132 |90566 | 20377 |40754 |70188
7,4 |63 19,047 | 13333 | 76,190 | 20952 |41904 |70476
Komma] Apotom| Limma | Ganz- | Pytha- | Pytha-
von P. ton gorei- | gorel-
sche sche
Terz Quinte
Vergleich mit der py-| CP A t T
thagoreischen Tonlei-
ter
23460 | 11368 | 90,224 | 20391 | 40782 | 701,95

In unserer Losung haben wir ausschliesdich die Falle betrachtet,
bei denen r grosser als sist. Die Félle mit r kleiner als sliefern ge-
wisse Anndherungen an die Tonleiter von Zarlino. Die Falle mit
r=s entsprechen dem gleichmassigen Temperament. Der Fall
r=s= 1 liefert das in der Musik Ublichste Temperament, bei dem
die Oktave in 12 deichgross Halbtbne angeteilt wird, wie es bel

einem richtig gestimmten Klavier der Fall ist.

Fir r=s= 2 erhalten wir die Vierteltone von Haba fir r=s=3

finden wir Sechsteltone, wie sie etwa Ferruccio Busoni vorschlug.
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Obwohl sich die 53-Stufen-Tonleiter in der Praxis nie durchsetzen
konrte, pflegen die Musiker noch heute a1 sagen, ein Ton entspre-
che 9 Kommas, was dreng genommen nur fir die Tonleiter von
Mercator-Holder korrekt ist, obwohl 9 Kommas von Pythagoras eine
redit gute Anndherung an den pythagoreischen Ganzton bilden und
andererseits 9 Kommas von Didymus ebenfalls eine gute Anndhe-
rung an den kleinen Ton von Zarlino bil den.

ZWEITE LOSUNG

Der zweite Losungsweg um die Zahl 53 als ideale Zahl fur die
Unterteilung der Oktave in Kommas zu finden, geht von der Mini-
mierung des Intervalls aus, das dem pythagoreischen Komma ent-
spricht.

Da unser Gehor der Quinte die grosse Empfindung von Konso-
nanz nach der Oktave beimisg, sind wir daran interessiert, dassalle
Quinten eine gute Anndherung an den Wert 3/2 aufweisen. Uberla-
gern wir im System von Pythagoras von einer Grundnote aus (mit
Frequenz 1) 12 Quinten und Ulerlagern wir andererseits von der
gleichen Grundnote ausgehend 7 Oktaven, erhalten wir zwei Noten,
die sich nur durch ein kleines Intervall unterscheiden, das wir als das

2

Komma von Pythagoras mit dem Wert % kennen.

In der gleichméssig temperierten Tonleiter wird dieses Komma
gleichméssg auf die einzelnen Tone verteilt. Wéare das Komma von
Pythagoras noch kleiner, wirden sich die Quinten noch genauer dem
Wert 3/2 néhern. Wir versuchen also, folgendes Problem zu | 6sen:

Es snd zwei natlrliche Zahlen p und g gesucht, so dassdas Inter-
vall zwischen einem um p Quinten erhdhten Ton und dcem um q
Oktaven erhohten Ton moglichst klein wird.

Wie muss man vorgehen um die optimalen Zahlen p und q zu er-
mitteln? Verflgt man tber einen elektronischen Computer (Mercaor
und Holder hatten keinen) oder sehr viel Geduld, kann die folgende
Tafel berechnet werden, bis man auf ein befriedigendes Resultat
stésg (wir suchen eine Anndherung an 1, wenn wir uns in Bruch-
form ausdriicken, an O, wenn wir mit logarithmischen Massinheiten
rednen). Unter den ersten Werten, die berechnet wurden, zechnet
sich der Wert p = 12 aus, der uns das Kommavon Pythegoras liefert.
Hier wird uns klar, dassdie Zahl 12 in welche die Oktave in der mo-
dernen gleichmassig temperierten Tonleiter aufgeteilt wird, alles an-
dere ds zufdllig oder willkarlich ist.
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p q Erster Zweiter Komma Dezimalwert | Cents
Ton Ton

1 1 3/2 2 4/3 1,3333 49804

2 1 9/4 2 9/8 1,125 20391

3 2 27/8 4 3227 1,1851 29413

4 2 81/16 4 81/64 1,2656 407,82

5 3 | 24332 8 256243 1,0534 90,224

6 4 | 72964 16 1024729 |1,4046 58826

7 4 2187 16 2187 1,0678 11368
128 2048

8 ) 6561 32 8192 1,2485 384,35
256 6561

9 5 19683 32 19683 1,2013 317,59
512 16384

10 6 99049 64 65536 1,1098 18044
1024 59049

11 6 177147 64 177147 1,3515 5215
2048 131072

12 7 531441 128 531441 1,0136 23,460
4096 524288

13 8 | 1594323 256 2097152 1,3153 47458
8192 1594323

Aber offensichtlich haben Mercaior und Holder als intelli gente
Personen die Zahl 53 ncht durch stures Berechnen aller mdglichen
Kombinationen dieser Tafel ermittelt. Man bedenke, dass dies mit
einer enormen Arbeit verbunden gewesen wére, da die Grosse der
Zweier- und Dreierpotenzen die Rechnurgen wesentlich erschwert
hétten. Si ist etwa 2% bereits eine Zahl mit 8 Dezmdstellen.

Im XVII Jh. verflgten die Wissenschafter bereits tber die im vor-
angehenden Jh. von John Neper (1550-1617) und Jost Blrgi einge-
fUhrten Logarithmen, sowie Uber die Redhnung mit Kettenbrichen,
die auf den italienischen Mathematiker Bombelli (1522(?)-1572) zu-
rickgeht.

Unser Problem kann folgendermassen formuli ert werden: Es mus-

sen p und qgefunden werden, so dass %g eine moglichst gute An-

naherung an 2° bildet. Wenn es moglich wére ein Komma zu finden
mit dem Wert 1 (oder mit dem Wert O in der logarithmischen Ein-
heit), wirde sich in dem betreffenden System der Quintenzirkel wie-
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der schliessen. Diesist aber leider nicht moglich, denn sonst konnten
wir die Gleichung %g =2 erfillen, die wir auch so ausdriicken

konren: 3°=2°"
Diese Gleichung ist offensichtlich unerfillbar, da @ne Potenz mit
Base 3 nur dann einer Potenz mit Base 2 deich sein kann, wenn der
Exponent O ist. Wenn wir beide Seiten der Gleichung logarithmie-
ren, finden wir:

p-log3=(p+q)-log2

_p _log2

p+q log3

Konnte die Zahl IIO% als Quotient von zwei ganzen Zahlen, p und
0g

(p + ) auggedrickt werden, ware die um p Quinten erhdhte Note
gleich der um g Oktaven erhéhten Note. Dieser Fall ist aber unmog-
lich, weil die obige Gleichung nicht erfillt werden kann, und weil
der Quotient E—gg irrational ist. Daraus kann auch geschlossen wer-
den, dass es unmadglich ist in einem auf der natlrlichen Quinte ba-
sierten System, die Schwierigkeiten, die uns das Komma schafft, aus

dem Weg zu raumen.

Obwohl die Grenzsituation nicht existiert, haben wir die Moglich-
keit, sie beliebig anzundhern. Zu diesem Zwede kdnnen wir die
Rednurg mit Kettenbriichen einsetzen, die hier kurz vorgestellt
wird.

Ein Bruch F mit der Form F=P, +

P, +..+

P +...
in dem alle P naturliche Zahlen oder 0 sind, heisg ein Kettenbruch.

Dieser kann endlich oder unendlich sein. Aus praktischen Griinden
stellen wir unseren Kettenbruch F folgendermassen dar:
F=[P,P,.P,....R,..]
Die Kettenbriiche elauben es, jede beliebige reelle Zahl (dabei
spielt es keine Rolle, ob diese rational oder irrational ist) als Quoti-
ent von zwei ganzen Zahlen beliebig anzunghern.
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Hier sal die Technik beschrieben, die wir anwenden, wenn wir ei-
ne beliebige reelle Zahl R anndhern wollen:
Zuerst berechnen wir die fur unsere Anngherung notwendigen P.

Jede Anndherung entsteht, indem wir nur die asten n Elemente un-
ter den P beaditen unddie anderen vernachlassigen. Oder mit ande-
ren Worten: wir erhalten die n-te Approximation, indem wir P
gleich O setzen fur alle i grosser as n.

Dann wird der Ausdruck, den wir erhalten, nach den Regeln der
Bruchrechnurg umgeformt.

Lasset uns diese Tedhnik an der Zerlegurg in einen Kettenbruch
der Zahl 2,15 erproben. P, ist der ganzzahlige Anteil von R und ent-

spricht zugleich der ersten Anndherung an R. Der ganzzahlige Anteil
von 2,15ist 2.

R wird als Summe von P, und einem Bruch dargestellt, der 1 as
Zahler und den Reziprokwert des Rests (von 0,15 in unserem Bel-
gpiel) als Nenner hat. In unserem Beispiel ist der Nenner 6,666...
Dieser Nenner wird wieder in seinen ganzzahligen Anteil (6 im Bei-
spiel) und cen Rest (0,666...) aufgeteilt. Der ganzzahlige Anteil ent-
spricht dem néchsten P ; der Rezprokwert des Rests wird zum Nen-
ner des nadisten Teilbruchs und muss wiederum in den ganzzahli-
gen Anteil undden Rest unterteilt werden, usw.

Wir haben einen Anhang der Programmierung cer Zerlegurng ei-
ner Zahl in Kettenbriiche gewidmet. In diesem Anhang, den wir 'EIN
PROGRAMM IN PASCAL' betitelt haben, wird ein System vorgestellt,
mit dem Rechnungn mit ganzen Zahlen beliebiger Stellenzahl
durchgefihrt werden kdnnen.

Im Fall von R=2,15 erhadten wir den folgenden Kettenbruch:
F=[2,6,1,2]

Berechnen wir die aifeinanderfolgenden Annéherungen in unse-
rem Beispiel anhand der herkdbmmlichen Regeln der Bruchrechnung
erhalten wir:

Annaherung Nummer Bruch Dezamalwert
1 2 2

2 13/6 2,1666

3 157 2,1428

4 43/20 2,15

Im Fall von rationalen Zahlen, fihren aufeinanderfolgende Ann&
herungen stets zu der genauen Zahl.
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BEISREL: Die Zerlegung der Quadratwurzel aus 2 (1,41421356...)
in einen Kettenbruch gibt uns das folgende Resultat:

F=[1,22 22, ..]

Annaherung Nummer Bruch Dezamalwert
1 1 1

2 3/2 1,5

3 7/5 1,4

4 17/12 1,4166

5 41/29 1,4137

BEisREL: Der durch den Wert \/37_1:0,6180339.. festgelegte

Goldene Schnitt, gibt uns:

F=[0,1,1,11,..]

Anndherung Nummer Bruch Dezamalwert
1 0/1 0

2 1/1 1

3 1/2 0,5

4 2/13 0,666...

5 3/5 0,6

In diesem speziellen Beispiel beobachten wir, dass swohl die
Zahler, als auch die Nenner der aufeinanderfolgenden Anndherungen
die Glieder der Folge von Fibonaaci®® durchlaufen.

BEisREL: Die Zerlegung von Pi (1 = 3,14159%...) in einen Ket-
tenbruch gibt uns die folgenden Werte:

Annadherung Nummer Bruch Dezimalwert
1 3 3

2 2217 3,142857

3 333106 3,141509

4 355113 3,141592

Der Zwed dieses kleinen Ausflugs in den Bereich der Kettenbri-
che hatte den Zwed, aufeinanderfolgende Anndherungen an den

83 Auch Leonardo di Pisa oder Leonardo Bonacd.
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Wert P :%:0,63092973... finden zu kénnen. Dabei muss be-
p+q log3

merkt werden, dass der Wert dieses Quotienten vom verwendeten

L ogarithmensystem unabhangig ist. Entwickeln wir nun diesen Wert

in einen Kettenbruch, erhalten wir die folgenden Werte fir die P:

F=[0,1,1,1,2231,5,2 2322, ..]

Die asten 13 Anndherungen sind in der folgenden Tafel darge-

stellt:

0 @© 0 ]
Vils e | g E Vile e |y |E
c |E |8]|¢ 3 E |8 | €
> = + S — —
= ] = o = ] X o
m O |O|x m © |O N2
1 0 8 53/84 53 31 3,6150
2 1 1 0 701,96 9 306485 306 179 1,7697
3 1/2 1 1 49804 10 6651054 | 665 389 0,07%75
4 [ 23 [ 2 | 1] 20391 11 | 1560 | 15601] 9126 | 0,031520
24727
5 | 58 | 5 | 3 | 90224 12 | 31867 | 31867| 18641] 0012534
50508
6 1219 1p | 7 | 23460 13 | 79335 | 79335 46408
125743
I 41/65 41 24 19,844

Es = in Erinnerung gerufen, dassdie Zahler der Briiche der An-
zahl Quinten, die Nenner der Summe der Anzahl Quinten und Okta-
ven entsprechen. Die letzte Reihe gibt das Komma in Cents an, das
den verschiedenen Systemen entsprache.

Die Tafel 'Die Noten von Mercaor', die mit der Tabellenkalkula-
tion StarCalc 5.1 des Programms SarOffice v.5.1a von Sun Micro-
systems, Inc. berednet wurde, stellt die numerischen Werte der
Tonleiter von Mercaor dar. Das Programm konnte auf der Webseite
www.sun.com/download/ gratis runtergeladen werden.

Die néchste Tafel zeigt, wie das Redhnunggblatt konstruiert wur-
de. Die Pfeile zigen an, in welcher Richtung die Zellen kopiert
werden missen, um das Blatt zu vervollstandigen.
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B C D E F
A A A A A
A =CONCATE A A A
NA-
TE(C34;$A%$3
0)
MOD(B29+22 Fa A A A
;53)
0 Do =(2\(1/53))"B A A
30
MOD(B29+31 Sol v A A
;53)
v Re v =E$32* (21 A
53))"(B31-
B$32)
v La v 440 1200* (LOG10
(D32)/LOG10
2)
v Mi v =E$32* (21 v
53))"(B33-
B$32)
v Si v v v
v =CONCATE v v v
NA-
TE(C28:$A$3
1)
v v v v v
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Die Noten von Mercaor

Potenz Note Charakterigtik fur | Frequenz fur La=440 Intervall zu Doin
Do=1 Cents

51 Mi bbbb 1,948365 508078246 1154716981
29 S bbbb 1,461216 381043671 656,603774
7 Fa bbb 1,095869 28577149 158490566
38 DO bbb 1,643739 428640353 860,377358
16 ol bhb 1,232756 321467599 362264151
47 Re bbb 1,849061 482182401 1064150943
25 La bbb 1,386741 361,622553 566,037736
3 Mi bbb 1,040015 271,206229 67,924528
34 S bbb 1,559960 406,793317 769811321
12 Fabb 1,169924 305082967 271,698113
43 Do b} 1,754817 457,606422 973584906
21 Sal bb 1,316061 343191295 475471698
52 Re bb 1974014 514,766660 1177358491
30 Labh 1,480452 386,059785 679245283
8 Mi bb 1,110295 289533431 181,132075
39 S bh 1,665377 434,283036 883018868
17 Fa) 1,248084 325699445 384,905660
48 Do) 1,873402 488529919 1086792453
26 ol | 1,404996 366,383004 588679245
4 Re 1,053705 274776427 90,566038
35 La) 1,580496 412148402 792452830
13 Mi b 1,185325 309099123 294,339623
44 S 1,77718 463630418 996,226415
22 Fa 1,333386 347,709114 498113208
O Do 1 260771561 O
31 Sal 1,499941 391141931 701,886792
9 Re 1,124011 293344891 203773585
40 La 1,687301 440 905660377
18 Mi 1,265426 329986999 407,547170
49 S 1,898064 494,960997 1109433962
27 Fa# 1,423492 371206122 611,320755
5 Do# 1,067577 278393623 113207547
36 Sol # 1,601302 417573982 815094340
14 Re# 1,200929 313168148 316981132
45 La# 1,801323 469733715 1018867925
23 Mi # 1,350939 352286406 520754717
1 S# 1,013164 264,204395 22,641509
32 Fa## 1,519%686 396,290979 724,528302
10 Do# 1,139720 297,206525 226415094
41 Sol ## 1,70%612 445792223 928301837
19 Re ## 1,282084 334,330995 430,188679
50 La## 1,923050 501476734 1132075472
28 Mi ## 1,442231 376,092733 633962264
6 S ## 1,081630 282,058437 135849057
37 Fa### 1,622382 423070986 837,735849
15 Do ### 1,216738 317,290738 339622642
46 Sol ### 1,825036 475917357 1041509434
24 Re ### 1,368723 356,923955 543396226
2 La### 1,026502 267,682420 45,283019
33 Mi ### 1,539%692 401507810 747,169811
11 S ### 1,154723 301,1189%4 249056604
42 Fa###H 1,732017 451,660696 950,943396
20 Do #### 1,298%61 338732176 452830189
51 Sol ###t 1,948365 508078246 1154716981
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In diesem Kapitel benutzte Kirzd

Symbol | Bedeutung System
T Ganzton 9/8 PundZ
t Limma P
A Apotom P

CP | Kommavon Pythagoras P
T Kleiner Ton 10/9 Z
sd Diatonsicher Halbton 16/15 Z
SC Chromatischer Halbton 24/25 Z
Cd Komma von Didymus Z
gl Grosses Limma Z
pD Kleine Diesis Z
gD | Gros= Diesis Z
dD Doppelte Diesis Z
CM | Kommavon Mercaor 53

Traditionsgemasswird manchmal die pythagoreische Tonleiter als
Tonleiter der Violinisten, die Tonleiter von Zarlino als die Tonleiter
der Physiker, die Tonleiter von Mercator und Holder als Tonleiter
der Musiker und schliesslich die gleichmassig temperierte Tonleiter
als Tonleiter der Pianisten bezechnet.

Dieses Kapitel soll keinen allgemeinen Uberblick tber das grosse
Gebiet der musikalischen Tonleitern und der verschiedenen tempe-
rierten Stimmungen bieten. Hier wurden nur ein paa der wichtigsten
Systeme ds Einfiihrungin das Gebiet herausgepf|iickt®.

% Hier sdien die folgenden Werke aufgefiihrt:
Blackwood, Eady, The Sructure of Recognisable Diatonic Tunings. Princeton, 1985.

Gandill ot, Maurice, Essai sur la gamme. Gauthier-Villars, Paris, 1906.

I sacoff, Stuart, Temperament: The Idea That Sdved Music's Greatest Riddle, Ed. Alfred A.

Knopf.

Jorgensen, Owen H., Tuning, Containing The Perfedion of Eighteenth-Century
Temperament, The Lost Art of Nineteenth-Century Temperament and The Science of Equal

Temperament, Michigan State University Press East Lansing, 1991

Neumaier, Wilfried, Was ist ein Tonsystem? Peter Lang, Frankfurt am Main, 1986.
Piles Estellés, Jaime, Intervalosy gamas. Vaencia, 198.
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ELEKTROAKUSTISCHE INSTRUMENTE

Ein Buch, das sch hauptsdchlich mit der Erzeugung und der
Wahrnehmung von Schall, insbesondere von Musikalischem Klang
auseinandersetzt, ware unvollstandig, wenn nicht wenigstens auf die
elektroakustischen und elektronischen (wie wir gleich sehen werden,
sind die beiden Begriffe nicht identisch) Instrumente hingewiesen
waére.

Die Grenze awvischen einem elektroakustischen und einem elek-
tronischen Instrument ist nicht immer scharf gezeichnet. Ublicher-
weise wird eine Musikinstrument als ELEKTROAKUSTISCH bezeich-
net, wenn der Schall mit Mitteln erzeugt wird, die der klassschen
Akustik angehdren, um anschliessend auf elektronischem Wege ver-
starkt zu werden. In den ELEKTRONISCHEN INSTRUMENTEN hingegen
wird der Schall direkt auf elektronischem Wege ezeugt, ohne Un-
terstiitzung von Schallwellen. Es gibt natiirlich Zwischenstufen.

Leider lassn sich die Begriffe aus dem Bereich der Tonprodukti-
on nicht auf den Bereich der musikalischen Kompasition Ubertragen:
die auf der Manipulation von Tonbandaufnahmen akustischer Er-
scheinungen basierte Musik wird nicht as elektroakustische Musik
bezachnet, wie e zu erwarten wére, sondern als konkrete Musik,
nach dem Vorschlag eines der Vork&mpfer dieser Sorte von Musik,
Pierre Schaeffer. Die Erschaffer Konkreter Musik gehen von Ton-
bandaufnahmen allt &glicher Gerausche aus, die dann im Sinne eines
Collage zusammengeklebt werden, vielfach rnach deren elektroni-
schen Beabeitung.

Das Zeitalter der konkreten Musik wurde dank dem Erscheinen
auf dem Markt der ersten Tonbandgeréte in den Vierzigerjahren des
XX Jh. moglich, da das auf Platten festgehaltene Schallmaterial
nicht geklebt werden konnte, und die Montage von Lichttonstreifen,
etwa nach dem Verfahren von Vogt, das it den Zwanzigerjahren
bekannt war, zu langsam und zu teuer war.

Als ELEKTRONISCHE Musik bezechnet man die Musik, die aus-
schliesslich auf elektronischem Weg erzeugte Tone einsetzt. Die
Kombination der Techniken der konkreten Musik und der elektroni-
schen Musik wird als ELEKTROAKUSTISCHE MUsIK bezechnet.
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Schliesdich wurde die KYBERNETISCHE MusIK geschaffen, die
auch als CoMPUTERMUSIK bezechnet wird, und bkei welcher der
Schall restlos mit einem digitalen Computer berechnet wird.

Aber lasset uns zu unseren elektroakustischen und elektronischen
Instrumenten zurtickkehren. Eines der populdrsten elektroakusti-
schen Instrumente ist die ELEKTRISCHE GITARRE. Die dektrischen
Gitarren tauchten ungefahr ab 1935auf dem Markt auf. Wir haben
es hier mit einem typischen elektroakustischen Instrument zu tun, da
die Schwingungen mit einem Medium der klassischen Akustik, der
schwingenden Saite, erzeugt werden. Spielen wir aber auf der elek-
trischen Gitarre ohne den elektronischen Verstarker einzuschalten,
erhalten wir eine wesentlich schwachere Wiedergabe, als bei der
klassischen Gitarre, da die dektrische Gitarre keinen eigentlichen
Resonanzboden aufweist. Die Funktionsweise dieses Instrumentes
kann mit derjenigen des ersten Telephons von Bell verglichen wer-
den. Eine Spule, der Pick-up, meist mit einem magnetisierten Kern
versehen, befindet sich in geringer Entfernung von jeder einzelnen
Saite. Da die Saiten aus Stahl sind, beanflussen die Schwingungen
derselben das magnetische Feld der Spulenkerne, wodurch schwache
Wedhselspannurgen entstehen, die dektronisch verstarkt werden
konren. Der so erhaltene Schall kann auf elektronischem Wege
welter verarbeitet werden, um einen grossen Klangreichtum zu er-
halten. Die Lage der Pick-ups hat einen entscheidenden Einfluss auf
die Klangfarbe und die Intensitét der erzeugten Tone. Risten wir el-
ne elektrische Gitarre mit nichtmetallischen Saiten aus, bleibt uns
nur noch eine akustische Gitarre ohne Resonanzboden Ubrig.

Ein Instrument, das durch die Art, die Schwingungen zu erfassen
an die elektrische Gitarre erinnert, ist daselektrische Klavier, das um
1930durch den Physiker Nernst zusammen mit der beriihmten Kla-
vierfabrik Bechstein erbaut wurde. Das Resultat war das as Neo-
Bechstein bekannte Instrument. Beim elektrischen Klavier kann die
Intensitét des Tons noch nach dem Niederdriicken der Taste mit ei-
nem Pedal dosiert werden. Der mechanische Teil und die Funktion
des redhten Pedals wurden vom klassischen Klavier Ubernommen.
Bei modernen elektrischen Klaviere pflegen Stahlstdbe die Funktion
der Saiten zu erfillen,

Um 1935 erschuf der Pfarrer Pujet von Paris einen Riesen unter
den elektroakustischen Instrumenten, die & als "Orgue Radio-
Synthétique” bezeichnete. Es handelte sich dabel um eine grosséu-
mig angelegte Orgel mit vier Manualen und einem Pedalier. Die
Partialtone wurden mit Mikrophonen individuell erfas€. Mehr als 50
Register dienten dazu, die Intensitét einzustellen, mit der die ver-
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schiedenen Kandle an der elektronischen Synthese teil nehmen soll-
ten.

In den modernen elektronischen Instrumenten, Synthesizern und
Orgeln, werden die Klange aus in elektronischen Schwingkreisen
erzeugten Tonen zusammengesetzt.

Eine mogliche Form der Synthese besteht in der Uberlagerung
von sinusformigen Partialtdonen. Andere Systeme abeiten mit Os-
zillatoren, die periodische Wellen in verschiedenen Formen erzeu-
gen. Eine weitere Art, Tone mit verschiedenen Klangfarben herzu-
stellen, besteht im Herausfiltern einzelner Frequenzen aus einer S&
gekurve (die bekanntlich all e sinusoidalen Partialtone enthélt, wobei
die Amplituden umgekehrt proportional zum jeweili gen Index sind)
oder einer rechtedigen Kurve mit elektronischen Filtern. Dieses
letztere System kann als subtraktiv bezeichnet werden. Die Uber-
gangserscheinungen kénnen angenéhert werden, indem man die so
erhaltenen Wellen mit verschiedenen Formen moduliert. Nicht alle
historischen Instrumente beruhten auf diesem Prinzip, wie wir am
Beispiel des Trautoniums und der Hammonda gel sehen werden.

Eines der ersten elektronischen Instrumente war das Dynamopho-
ne von Cahill, das um 1906 konstruiert wurde. Es handelte sich um
einen elektronischen Synthesizer im modernen Sinne des Wortes.
Der durch Helmholtz erbaute Synthesizer zur Erzeugurg von Voka-
len und derjenige, den R. Koenig aus Sirenen aufbaute verdienan das
Adjektiv 'elektronisch’ nicht. Ein elektronischer Synthesizer ist ein
Gerdt, das nach gewisen Regeln die Partialtdne eines Tons mischt,
um eine gewisse Klangfarbe zu erreichen. Der Synthesizer von Ca-
hill war eine Riesenmaschine, die nach zeitgendssischen Zeugen
mehrere Tonnen schwer war. Es handelte sich um ein Tasteninstru-
ment, an das verschiedene Manuale angeschlossen werden konnten.
Da mit dem Gerét Tone mit beliebigen Frequenzen erzeugt werden
konrten, fand Ferruccio Busoni in ihr ein geagnetes Werkzeug zur
Erzeugurg seiner Mikrointervalle und er lobte die Erfindung in sai-
nem Buch "Entwurf einer neuen Asthetik der Tonkunst".

Das Superpiano von Spielmann aus dem Jahr 1922 war ein Ta-
steninstrument, bei dem die Tone auf photoelektrischem Wege &a-
zeugt wurden: gleichmassig kreisende Scheiben spiegelten einen
Lichtstrahl auf eine Photozelle, die den Strom im Takt der schwar-
zen und spiegelnden Zonen auf der Scheibe unterbrachen.

Ein anderes bemerkenswertes historisches Instrument ist das
Trautonium (nach seinem Erfinder Trautwein), aus dem Jahre 1930
Dieses Instrument besteht im Wesentlichen aus einer Metallstange,
auf welche in kurzem Abstand eine Stahlsaite aifgezogen wurde.
Sowohl die Stange, wie auch die Saite, die voneinander elektrisch
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isoliert sind, sind mit einem elektronischen Schwingungserreger
verbunden. Das Trautonium wird gespielt, indem man mit dem Fin-
ger in bestimmten Abstanden die Saite auf die Stange drickt. Je
nach der Position des Kontaktes, verandert sich der elektrische Wi-
derstand unddie Frequenz des erzeugten Tons verandert sich de-
menstprechend. Dieses Instrument bietet ahnliche Moglichkeiten,
wie eine Violine, wobei der Bogen durch die verschiedenen elektri-
schen Steuerungen ersetzt wird.

Unter allen elektroakustischen Instrumenten, ist eines der popu-
larsten die Hammondorgel, welche im Jahr 1934 erbaut und Uber
Jahrzehnte standig verbessert wurde. Wie beim Superpiano von
Spielmann, handelt es sch auch hier um ein elektromechanisches
Instrument, da die Tonerzeugurg auf drehende Réder begriindet ist.
In der Hammondorgel befinden sich drehende Zahnréder, welche
vor Elektromagneten mit magnetischen Eisenkernen rotieren, so dass
schwache Wedselstrome ezeugt werden, dhnlich wie beim Bell-
schen Telephon, allerdings kréaftiger. Anschliessend werden diese
Strome auf elektronischem Weg verstarkt, beabeitet und gemischit.
Die Form der Zahne beanflusgs wesentlich die Klangfarbe der Tone,
ahnlich wie bel einer Sirene die Lochform.

Die tonerzeugenden Réader, welche die Grundtone ezeugen (je a-
ner flr jede Taste der Tastatur) drehen sich auf einer der zwolf
Wellen® des Systems, wobei sich jede Wéle 1,059 (zwolfte Wurzel
aus 2) mal schneller dreht als ihr Vorganger. Von einer Oktave zur
anderen enthalten die Zahnréder derselben Welle die doppelte An-
zahl Zahne. Bei der Tonsynthese werden die Partialtbne mit den
Noten aus der gleichmassig temperierten Tonleiter angendhert. Der
bedeutendste Nadhteil dieses Systems ist vermutlich die schlechte
Anndherung an den siebten Partialton, dessen grosse Bedeutung fir
die musikalische Asthetik eines Klanges experimentell nachgewie-
sen wurde, obwohl es sich um anen disnanten Partialton handelt.

Die Verfechter der Hammondorgel versichern, dass mit ihr Cber
20 Milli onen Klangfarben erzeugt werden konnen. Aus der Sicht der
mathematischen Kombinatorik ist dieses Argument zweifelsohne
unanfechtbar. Aber die Tatsache, dass20 Milli onen Klénge zur Ver-
figungstehen, beweist noch lange nicht, dasseine bestimmte Klang-
farbe mit dem Instrument befriedigend angendhert werden kann. Ein
Beispiel aus dem Bereich der Farben soll diese Feststellung erléau-
tern: Mit vier Farbtopfen, Schwarz, Weiss Gelb undZyanblau kann
eine Anzahl Farbnuancen gemischt werden, die nur durch unsere
optische Wahrnehmung begrenzt ist. Trotzdem ist es unmoglich, mit

% Eine Wedleig eine Achse aif der sich die Rader zusammen mit der Achse drehen.
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den vier Topfen einen Farbstoff herzustellen, der sich ans Rot, ans
Magenta oder ans Orange annahert.

Die Hammondorgel muss dank einer guten Synchronisation der
zwOlf Wellen, welche die Konstanz zawischen den verschiedenen
Intervallen gewahrleistet, nie gestimmt werden. Allenfalls muss ab
und zu die Drehgeschwindigkeit des Motors eingestellt werden.

In den letzten Jahrzehnten arbeiten verschiedene Forscher, wie
etwa Jean-Claude Risst an der Tonsynthese mittels digitaler Com-
puter. Anhand eines Programms berechnen diese Maschinen die
Zerlegung der phonographischen Kurve des Schalls in Zahlenform
(wie bel einer Compaa Disk). Die einigermassen befriedigende Re-
produktion der Klangfarbe der akustischen Instrumente mit elektro-
nischen Hilfsmitteln ist eine verhéltnismassg reuere Errungen-
schaft, da die esten Versuche an einer alzu starken Vereinfachung
der akustischen Verhéltnisse scheiterten.

Es kann gesagt werden, dass der musikalische Reiz der Tone
durch alzu gross mathematische Perfektion verloren geht. Etwas
ahnliches kann auch im Bereich der graphischen Kiinste beobachtet
werden: eine gelungene Photographische Aufnahme muss ein Korn
haben, eine Radierung oder die Oberflache ener Statue muss eine
gewise Struktur aufweisen, um den Geschmadk des raffinierten
Kunstfreundes zu befriedigen.

Nehmen wir das Beispiel eines Klaviertons: wie wir weiter oben
sahen, folgen die Noten nicht ganz strikte dem durch die geometri-
sche Folge der temperierten Tonleiter gegebenen Muster. Vielmehr
pflegen sich die hohen Tone gegeniber dem mathematischen Gesetz
zu verschérfen, wahrend in den tiefen Bereichen das Gegenteil der
Fall ist. Man spricht von der Unharmonie des Klaviers. Auf ahnliche
Weise sind de Partialtone nie perfekt harmonisch. Diese kleinen
Abweichungen werden durch unsere dweichende Frequenzwahr-
nehmung recht gut kompensiert. Es ist auch eine Ubertreibung, eine
ganze periodische Kurve mit einer einzigen stetigen Kurve au mo-
dulieren, denn sehr genaue Experimente haben gezeigt, dassin der
akustischen Praxis jeder einzelne Partialton durch eine eigene Kurve
moduliert wird, die leicht von den anderen abweicht.

Aber wer mit dem Computer Klange synthetisiert beschréankt sich
im Allgemeinen nicht auf die Reproduktion der Tone der akusti-
schen Instrumente, sondern strebt nach einem viel héheren Ziel: er
versucht, von der instrumentalen Tradition unabhéngige neue und
zugleich musikalisch anziehende Klange zu kreieren.

Zu den rmobelsten elektronischen Instrumenten gehdren die mit
dem Slent-System ausgerUsteten Klaviere von Yamaha, die wahl-
weise ds normale &ustische Klaviere oder aber als elektronische
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Klaviere funktionieren, wobei im letzten Fall nach Ausschaltung der
Hammer die Information Uber die Anschlagkraft und die Stellung
der Tasten und ks Pedals elektronisch ausgewertet und einem aus-
gereiften Synthesizer zugefuhrt werden, der mit verbliffender Per-
fektion den Ton eines Konzertflligels nachahmt.

In den letzten 30 Jahren ist die Anzahl der verschiedenen elektro-
nischen Musikinstrumente extrem stark angewachsen. Die meisten
Bausteine der elektronischen Musikanlagen, wie dwa Synthesizer,
Sampler, Sequencer, Verstarker und Keyboards erfillen mehrere
Aufgaben zugleich und lassen sich miteinander vernetzen. Am An-
fang war es <hwierig oder beinahe unmadglich, Komponenten von
verschiedenen Fabrikanten miteinander zu kombinieren, bis um
1983eine universell akzeptierte Steuersprache kreiert wurde, die es
erlaubte, ale mit einem entsprechenden Kodiergerét (Schnittstelle)
ausgertsteten elektronischen Instrumente miteinander zu verbinden,
MIDI (Musica Instrument Digitd Interface. Die MIDI-Sprache teilt
jedem elektronischen Instrument mit, in welchem Moment es wel-
chen Ton erzeugen muss mit welcher Lautstarke, Klangfarbe und
Dauer. Zur Simulation verschiedener akustischer Instrumente sind
eine ganze Reihe von verschiedenen Kandlen wvorgesehen. Die
Kommunikation von zwei oder mehr elektronischen Musikgeréten
mittels MIDI ist mit der Vernetzung von zwei oder mehr Komputern
Uber ein Modem vergleichbar.

Die modernen Synthesizer erlauben es, eine Vielzahl von Klang-
farben zu synthetisieren, die dann einem Verstarker zugeleitet wer-
den. Ein Sequenzer ist ein Gerét, das Tonfolgen (heute meist MIDI-
Sequenzen) speichern, beabeiten und abspielen kann. Ein Sampler
ist mit einem digitalen Tonbandgerat vergleichbar und erlaubt es,
kurze Klange oder Geréusche, sogenannte Samples, aufzunehmen, in
digitaler Form zu speichern und weiter zu verarbeiten. Die Samples
konren etwa transponiert, gespiegelt oder auf verschiedene Arten
verzerrt werden.

In letzter Zeit arbeiten die meisten elektronischen Musikinstru-
mente digital. Die Tendenz, welche verschiedene Bereiche des mo-
dernen Lebens grundséizlich verandert hat, hat sich auch im Bereich
der elektronischen Musik bemerkbar gemadit: Hoch spezalisierte
Gerdte abeiten erst mit dem Komputer zusammen und werden dann
almahlich durch ein Programm abgeldst. Ein moderner PC wird mit
den meisten Anspriichen der elektronischen Musik fertig. Uber die
Sound-Karte des PCs kdnnen akustische Signale in Dateiform ver-
wandelt werden.

Der Vertrieb von Musik in Form von MIDI-Dateien, wie sie auf
dem Internet vielfach angeboten werden, ist mit der Klavierrolle
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vergleichbar. Werden die Noten in streng metronomischer Form
streng ab Partitur eingegeben, erhdlt man eine asolut geflhllose
Wiedergabe, die sich mit derjenigen eines Pianolas vergleichen lasd.
Werden die Noten von Hand editiert, mag das Ergebnis etwas besser
klingen. Wesentlich besser klingen MIDI-Dateien, die anhand einer
guten Interpretation auf einem Disklavier von Yamaha angefertigt
werden. Auch der elektronisch madhgebildete Klavierton ist nicht
immer befriedigend, aber letzterer hangt nicht von der MIDI-Datei,
sondern vom eingesetzten Synthesizer ab. Wer die Sound-Karte des
PCs as Synthesizer einsetzt erhdlt selten optimale Resultate.

Wenn auch die dektronische Interpretation von klassischer Musik
selten befriedigt, kenne ich doch zur Zeit eine |6bliche Ausnahme:
die Einspielung des ersten Buches des Wohltemperierten Klaviers
von J.S. Bach durch den Kunstler John Grant sind absolute Spitzen-
klasse. Die 24 Praudien und Fugen kdnnen zur Zeit im Internet un-
ter www.mp3.com heruntergeladen werden. Wie der Kinstler an-
gibt, setzt er fur die Erstellung seiner Interpretationen das Programm
Gigasampler, einen Sequenzer und einen Steinway-Fligel Modell B
ein.

Wenn wir die @ne oder andere Spur einer Audio-CD auf unseren
PC Ubertragen wollen (dasist nicht in jedem Fall legal), erhalten wir
Dateien mit der Endung WAV . Diese Dateien sind enorm grossund
fUr die Sendung Ubers Internet daher nicht geeignet. Es gibt zwel
Wege, um diese Datelen zu komprimieren. Man kann einen Kom-
pressor anwenden, der es erlaubt, die Dateien wieder in identischer
Form zuriickzugewinnen, wie égwa PKZIP.EXE von PKWARE Inc.
Aber WAV -Dateien werden dadurch leider nicht viel kleiner. Oder
man kann einen Algorithmus schaffen, der aus den Musikdateien ge-
rade digenige Information eliminiert, welche von unserem Gehoér
ohnehin nicht vernommen werden kann. Das ist die Arbeit, welche
im Institut Frauenhofer durchgefiihrt wurde und zum MPEG-
Standard fuhrte. Die mit diesem Algorithmus kompromierten Datei-
en erhalten die Dateiendung M P3 und sind wesentlich kleiner als die
WAV -Dateien. Die MP3-Dateien konnen wieder zu WAV -Dateien
umgeformt werden, die dann auf Audio CD kopiert werden kénnen.
Inzwischen gibt es bereits tragbare Abspielgerdte, die direkt mit
MP3-Dateien arbeiten. Die Kapazitat einer CD wird damit um ein
Mehrfaches gesteigert.

Ein &hnlicher Algorithmus hat auch zur digitalen Videoplatte
DVD geflhrt, die in den néchsten paa Jahren die VHS Videokas-
setten ablosen durfte.
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ANHANG:. DAS STIMMEN EINES KLAVIERS

Obwohl das Klavier ein Instrument mit unveranderlichen Tonen
Ist, neigt sich die HOhe der einzelnen Tone mit der Zeit zu veran-
dern, und es ist notwendig, es hie und da zu stimmen. Wéahrend ein
Klavier zuhause normalerweise mit einer Stimmung im Jahr aus-
kommt (je nach den Anspriichen des Benutzers, aber auch je nach
der Luftfeuchtigkeit und anderen Umsténden, wie der Qualitdt und
dem Zustand des Instrumentes), sollte ein Klavier, das fur Schall-
platteneinspielungen dient, vor jeder Sitzung Uberprift werden.

Die aste Aufgabe des Stimmers ist die Stimmung des La (3) mit
einer Stimmgabel. Normalerweise wird das la auf die Frequenz von
440Hz gebracht, handelt es gch aber um ein sehr altes Instrument,
Ist es manchmal vorsichtiger, es angesichts der grossen Saitenspan-
nung leicht tiefer zu stimmen®.

Nadher muss der Stimmer eine oder zwei Oktaven im Bereich
um das La(3) stimmen und zwar nach den temperierten Intervallen.
Schliesdich werden die Tone oktavenweise auf den Rest der Kla-
viatur Ubertragen. Da die meisten Klaviertone durch zwei oder dreli
nahe beieinander liegende Saiten vertreten werden, setzt der Stim-
mer Kelle aus Gummi oder Leder ein, um die Saiten, die in einem
bestimmten Augenblick nicht mitschwingen sollen, zu dampfen. Soll
etwa das La auf 440 Hz gestimmt werden, werden zuerst die beiden
seitlichen Saiten des Chors gedampft, wahrend die mittlere mit der
Stimmgabel in Einklang gebracht wird. Dann wird eine der seitli-
chen Saiten befreit und mit der mittleren in Einklang gebracht.
Schliesdich wird die dritte Saite der Gruppe in gleicher Weise ge-
stimmt. Der Einklang zeichnet sich durch Abwesenheit von Schwe-
bungen zwischen den beiden gleichen Noten aus.

Die Errichtung der Temperatur ist die Arbeit, welche vom Stim-
mer die grésge Beherrschung erheischt. Eine korrekt durchgefiihrte
Temperatur erlaubt es, jedes beliebige Musikstiick in jede beliebige
Tonart zu transportieren, ohne dabei eine vor den anderen zu begln-
stigen. Es =i in Erinnerung gerufen, dassdie Frequenzen der Noten

8 Tatsachlich Ubertrifit die Summe der Spannungen aller Saiten selbst in den kleinsten
Klavieren leicht die Gewichtskraft einer Masse von 10t.
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der chromatischen temperierten Skala @ne geometrische Folge bil-
den, dessn Quotient die awvolfte Wurzel aus 2 ist, die wir hier r
nennen werden. (r = 1,059463@...). Im Laufe der Geschichte wur-
den verschiedene Hilfswekzeuge afunden, um zu einer korrekten
Temperatur zu kommen. Eines der dltesten Systeme besteht darin,
die 12 Noten der chromatischen Tonleiter nach einem Satz von ent-
sprechenden Stimmgabeln zu stimmen. Da es fir die meisten Leute
einfacher ist, einen Ton so zu stimmen, dasser mit dem vorgegebe-
nen Ton eine bestimmte Anzahl Schwebungen erzeugt, wurden auch
Stimmgabelsdtze ezeugt, deren Frequenzen je um eine bestimmte
Anzahl Hz (zum Beispiel 5 Hz) hoher (oder tiefer) als der zu stim-
mende Ton ist. Es musde dann so gestimmt werden, dass bel jeder
Note je @ne Schwebung von 5 Hz entstand. Die Fahigkeit, die Ge-
schwindigkeit der Schwebungen richtig einzuschétzen ist fir einen
Klavierstimmer unentbehrlich und muss mit Ausdauer meist jahre-
lang gelibt werden. Nebenbei sei bemerkt, dassunser Satz Stimmga-
beln, die sich je um 5 Hz von den Noten der gleichmassig tempe-
rierten Tonleiter unterscheiden, untereinander keine gleichmassig
temperierte Tonleiter bilden, da ihre Frequenzen keine geometrische
Folge bilden. Daraus kann geschlossen werden, dass ein solcher
Stimmgabelsatz nur fir das Stimmen auf eine ganz bestimmte Hohe
eingesetzt werden konnen, wie etwa 440 Hz®".

Spéter erschien eine Art von Sirenen auf dem Handel, mit denen
Tone beliebiger Frequenz ezeugt werden konnten. Spater wurden
fUr den selben Zwedk elektronische Tonerzeuger auf den Handel ge-
bracht. Aber keines dieser Hilfsmittel konnte sich in der Praxis der
Klavierstimmer durchsetzen, die von einer Verteilung auszugehen
pflegen, die aufgrund von Schwebungsfrequenzen von Obertonen
der verschiedenen Noten der temperierten Tonleiter erstellt wurden.

Dieses Verfahren sei vorerst an einem Beispiel erlautert: ES han-
delt sich darum, das Mi (4) anhand des La (3) mit 440Hz zu stim-
men. Misge das Intervall [La, Mi] rein gestimmt werden, wie in der
Tonleiter von Pythagoras, also mit einem Quatient 3: 2, ware die
Frequenz des Mi gleich 660Hz. Aber die temperierte Quinte ist et-
was kleiner als die reine Quinte. Bezeichnen wir die awvdlfte Wurzel
aus zwel als r, entspricht die Quinte dem Wert r’ =1,49830. Um das

Mi mit der nétigen Prézision stimmen zu kdnnen, muss der erste

67 Umgekehrt kann auch gefolgert werden, dassein Satz Stimmgabeln, die éner gleichméssg
temperierten Tonleiter entsprechen, nicht dafir eingesetzt werden kann, die entpsrechenden
Tone mit je 5 Schwebngen zu stimmen, wie oben beschrieben. Lasen wir jedoch die
Schwebungen in Funktion der Tonhthe von etwa 2 Hz fir den tiefsten Ton bis zu 37754 Hz

1
(2- (1@5)[ fur den hdchsten Ton zu nehmen, so wirden wir ein einwandfreies Ergebnis
erzielen.
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gemeinsame Oberton von Mi (4) und La(3) betracitet werden,
namlich Mi (5), das mit Mi (4) eine Oktave (zweiter Partialton) und
mit La(3) eine Duodezime (dritter Partialton) bildet. Nun stimmen
in der gleichmésdg temperierten Tonleiter diese beiden Tone nicht
genau (berein, da Mi (5) als Oktave von Mi (4) aufgefasg eine Fre-
guenz von 1318,51 Hz aufweist, wahrend die Note Mi (5) als dritter
Partialton von La(3) eine Frequenz von genau 1320Hz aufwelst.
Zwischen diesen beiden Tonen haben wir eine Schwebung von ca
1,5 Hz. Selbstverstandlich variiert die Frequenz der Schwebungen
bei einem festen Intervall propartional zu den ausgewahlten Grund-
noten. Trifft andererseits der n-te Partialton einer Note mit dem m-
ten Partialton einer anderen Note zusammen, so treffen auch die
Partialtbne 2:n mit 2:m, 3:n mit 3-m zusammen, usw. Die Schwe-
bungen zwischen den niedrigstmoglichen Partialtone sind natirlich
in der Praxis meist am nutzlichsten. Diese Situation ist vergleichbar
mit der Addition der Brlche, bei der wir das kleinste gemeinsame
Vielfache (kgV) der Nenner ermitteln.

Theoretisch ist es moglich, eine perfekte Temperatur nur durch
Einsatz von Quinten und Oktaven (die Oktave ist das einzige "na-
tirliche" Intervall der temperierten Tonleiter) zu erhalten®®, aber es
muss beaditet werden, dass die Anhaufung der Fehler Uber 12
Schritte hinweg schwierig zu ztgeln ist. Normalerweise benutzen
die Stimmer zur Festlegung der temperierten Grundoktave mehrere
Typen von Intervallen, die anhand von Schwebungen zwischen den
Obertbnen ihrer Grenztbne genau justiert werden konnen. Die fol-
gende Tabelle stellt die beim Stimmen am haufigsten eingesetzten
Intervalle dar, zusammen mit den niedrigsten Obertbnen, welche die
angegebenen Schwebungen erzeugen. Die numerischen Werte wur-
den aufgrund eines La mit der Frequenz von 440Hz berechnet. st
das temperierte Intervall kleiner als das entsprechende Intervall der
Tonleiter von Zarlino, wurde den Schwebungen das Zeichen "-" vor-
angesetzt. Das bedeutet naturlich nicht, dass die Schwebungen ne-
gativ sind, was sinnlos wére.

Terz, 4 Halbtone

Noten Frequenzen Partialton Gemeinsamer | Frequenzen Schwebun-
Nummer Partialton gen
Do 261,625 5 . 130812
Mi | 329627 4 M 131851 | 103824

88 Wiewir weiter unten sehen werden, ist dank einer Erscheinung, die wir als Unharmonie des
Klaviers bezeichnen, auch die Oktave nicht im grengsten Sinne desWortes" natlirlich".
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Quarte, 5 Halbtone

Noten Frequenzen Partialton Gemeinsamer | Frequenzen Schwebun-
Nummer Partialton gen
Do 261,625 4 104650
Fa | 349228 3 Do 704768 | 1182446
Quinte, 7 Halbtone
Noten Frequenzen Partialton Gemeinsamer | Freguenzen Schwebun-
Nummer Partialton gen
Do 261,625 3 Sl 784876
Sol  [391,995 2 783990 | 0885794
Sexte, 9 Halbtone
Noten Frequenzen Partialton Gemeinsamer | Frequenzen Schwebun-
Nummer Partialton gen
Do 261,625 ) . 130812
Mi_ | 44000 3 Mi 132000 | 118722

Deame, 16 Halbtbéne

Noten Frequenzen Partialton Gemeinsamer | Frequenzen Schwebun-
Nummer Partialton gen
Do 261,625 5 . 130812
Mi | 329627 2 M 131851 | 103824

Unter den verschiedenen von den Klavierstimmern eingesetzten
Verfahren zur Einteilung der Grundokave stellen wir hier eines vor,
das zwar nicht sehr verbreitet ist, aber den Vorteil einer minimalen
Fehleranhdufung aufweist, da die langste Kette von hintereinander
aufgrund s Vorgangers gestimmten Tonen drei Noten aufweist.
Dieses System, welches in der néchsten Tafel schematisch darge-
stellt wird, erfordert vom Stimmer die Kenntnis der Schwebungen
der temperierten Terzen, Quarten, Quinten und Sexten. Die entspre-
chenden Intervalle werden in der Figur mit den Zahlen 4, 5, 7 und 9
bezachnet, also mit der Anzahl Halbtdne, welche den betreffenden
Intervallen entsprechen, aber auch mit den Exponenten des Quati-
enten r, welche die verschiedenen Intervalle in der geometrischen
Folge der gleichméssig temperierten Tonleiter charakterisieren. Es
wird von einem auf die gewiinschte Hohe (meist 440Hz) gestimm-
ten La ausgegangen. Vom La aus konnen 8 Noten gestimmt werden,
wobei sich 6 unter ihnen durch den Namen unterscheiden:

Eine Sexte (9) tiefer finden wir das Do.
Eine Quinte (7) tiefer finden wir das Re.
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Eine Quart (5) tiefer finden wir das Mi.

Eine Terz (4) tiefer finden wir das Fa.

Eine Terz hoher finden wir das Do #.

Eine Quart hdher finden wir das Re (Oktave des unteren Re).
Eine Quinte hoher finden wir das Mi (Okt. des unteren Mi).
Eine Sexte hoher finden wir das Fa #.

Die Intervalle avischen den verschiedenen Noten erlauben es uns,
ihre Exaktheit zu (berprifen. Anhand der bisher vom La ageleite-
ten Noten, die wir als Noten zweiter Generation bezechnen kdnnen,
konren wir vier weitere Noten der Tonleiter bestimmen, namli ch:

Eine Quinte Uber dem Do, respektive eine Quinte unter dem
Re erhalten wir das Sal.

Eine Terz Uber dem Mi, respektive eine Quart unter dem
Do # erhalten wir das Sol #.

Eine Quarte Uber dem Fa, respektive eine Terz unter dem Re
erhalten wir das La #.

Eine Quinte Uber dem Mi, respektive eine Quinte unter dem
Fa# erhalten wir das S.

Nun fehlt uns nur noch das Re #, die anzige Note, die wir als
Note vierter Generation bezechnen kdnnen. Diese Note kann aber
anhand jedes beliebigen der bisher betrachteten Intervalle gestimmt
werden, wenn vorher die Oktaven der neu bestimmten Noten rein
gestimmt wurden.

Das hier bestimmte Verfahren ist unter den Klavierstimmern bei
ihrer taglichen Praxis nicht Ublich. Die Schwebungen, die namlich
am besten mit dem Gehor bewertet werden konnen liegen zwischen
1 und 2 po Sekunce. Im Tonumfang, den wir hier in unserem Bei-
spiel verwenden sind die Schwebungen der grossen Terzen zu
schnell, um mit genidgender Genauigkeit bewertet zu werden, so
dassviele Stimmer es vorziehen, den vorher beschriebenen Quinten-
zirkel zu schliesen, wobei die Terzen und Sexten als Kontrolle her-
angezogen werden.



Ein System, um das Klavier zu stimmen
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Nad dem Stimmen der Grundokave kénnen die Tone oktaven-
weise®® auf die ganze Ausdehnurg der Tastatur Ubertragen werden.
Um eine Oktave zu stimmen, wird einer der Tone auf die Hohe des
zweiten oder vierten Partialtons der anderen Note gebradit. Da der
die Saiten nicht ideale Saiten im mathematischen Sinne darstellen,
und daher die Obertdne nicht genau harmonisch sind, sondern etwas
hohere Frequenzen aufweisen, als den retirlichen Vielfachen der
Grundfrequenz entspricht, fallen die Frequenzen der htheren Kla-
viertone bei einem korrekt gestimmten Klavier stets etwas hoher aus,
als die aus dem La (3) berechneten Frequenzen. In den tiefen Lagen
fallen die Frequenzen entsprechend niedriger aus. Diese leichte Un-
harmonie der Klaviertone’® (welche bewirkt, dass die Tone nicht
mehr im strengsten mathematischen Sinn periodisch sind) ist ein
wichtiger Faktor der Klangfarbe des I nstruments.

Diese individuelle Abweichungen der Frequenzen von der errech-
neten geometrischen Folge missen bel der elektronischen Repro-
duktion der Klangfarbe des Klaviers beriicksichtigt werden und er-
schweren auch das Stimmen eines Klaviers mit einem elektronischen
Hilfsgerédt. Es ist eine eigentiimliche Tatsache, dass sch die Tone
eines korrekt gestimmten Klaviers mehr an die psychologische Skala
der Mel anndhern, als an die beredinete gleichméssig temperierte
Tonleiter, vor allem in den extremen Bereichen.

Um die tiefsten TOne zu stimmen, setzen viele Stimmer einen
Kunstgriff ein: Bertihrt man die Saite leicht in ihrem Zentral punkt
oder in einem Drittel ihrer Lange, erzeugt die Saite harmonische To-
ne (die wie schon gesagt nicht mit den Partialténen zu verwechseln
sind, da an Partialton ein reiner Sinuston ist, wahrend ein harmoni-
scher Ton selber ein zusammengesetzter Ton sein kann, der seiner-
seits Obertone enthalten kann) mit hdheren Frequenzen, die das Ge-
hor leichter bewerten kann.

Nadh dem bisher Gesagten scheint jede beliebige intelli gente Per-
son, die das Glick hat, die Oberténe a1 vernehmen, in der Lage au
sein, selber ihr Klavier zu stimmen. Dem ist aber nicht so. Es muss
auch noch die mechanische Praxis bewadltigt werden. Die Stimmn&
gel konnen nicht wie starre Zylinder, die aus dem Stimmstock ragen,
behandelt werden. Es mussbeadtet werden, dass $e neben der Dre-
hung auch einer minimalen seitlichen Bewegung in Kraftrichtung

%9 Auch bei der oktavenweisen Ubertragung sollten die Terzen, Quarten, Quinten, Sexten und
Dezimen kontrolliert werden.

0 Die Unharmonie ist nicht immer gleichméssg verteilt und weicht von einem Klavier zum
anderen ab. Ein kompetenter Stimmer hat mir mal erklért, dass manchmal in den extremen
Lagen die Tone mit dem Gehdr aleine gestimmt werden muss, well man sich auf die
Unharmonie nicht immer verlassen kann.
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unterworfen sind. Ein guter Stimmer versteht es, die Kréfte so aus-
zugleichen, dass die Stimmung auch hélt. Wer die mechanische
Technik des Stimmens nicht beherrscht, kann die Uberraschurg er-
leben, dass ein anscheinend perfekt gestimmtes Klavier nach ein
paa Tagen aus der Stimmung kommt.

Dies ist die Technik, welche von den meisten Klavierstimmern
benutzt wird:

Zuerst wird die Saite @n wenig gel6st, um sie auf dem obe-
ren Steg ins Rutschen zu bringen.

Anschliessend wird der Ton leicht Uber die angestrebte Fre-
guenz erhoht.

Schliesdich wird der Ton durch mehrere Hebelbewegungen
in Richtung des Steges, ohre den Stimmnagel zu drehen auf die
gewinschte Frequenz abgesenkt.

Die Grundlage, um eine korrekte und stabile Stimmung zu errei-
chen besteht in der langjahrigen Praxis. Neben der Stimmung des
Instruments muss ein guter Klavierstimmer auch in der Lage sein,
die Klangfarbe des Instruments einzustellen, indem er die Filz-
schicht der Hammerchen mit geeigneten Nadeln in geeigneter Weise
ansticht (man nennt den Vorgang "Intonieren"), die Mechanik sau-
ber einzustellen ("Regulieren”) und allerlei kleinere Reparaturarbei-
ten auszufihren, die Ursache von unerwinschten Resonanzen zu
ermitteln undzu beseitigen, usw.

Die Tatsadhe, dass die meisten professionellen Pianisten ihr Kla-
vier nicht selber stimmen, beweist, dassdas Klavierstimmen grosse
berufliche Erfahrung erfordert. Die Tatsache, dass berihmte Piani-
sten, wie dwa Arturo Benedetti Michelangeli, ihr Klavier nur ganz
bestimmten Personen anvertrauen beweist, dass das Stimmen eines
Klaviers nicht reine Routinearbeit ist: Klavierstimmen ist ein Kunst-
handwerk.

Das heute am meisten eingesetzte elektronische Hilfsgerét fir die
Stimmung s Klaviers ist der Sanderson Accu-Tuner, welcher nicht
nur Frequenzen misd und berechnet, sondern auch die Stimmung
von 60 Klavieren Notenweise dektronisch speichern kann. Die To-
leranz des Gerdts betragt 0,04 Cents. Eine MIDI-Schnittstelle elaubt
es, mit dem Gerét ganze Stimmungen auf den PC zu Ubertragen oder
von ihm abzulesen.
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ANHANG: SYNASTHESIE

Licht und Schall haben verschiedenes gemeinsam, das ihre Zu-
sammenwirkung in Kunstwerken bevorzugt, die in diesem Zusam-
menhang als synasthetisch bezachnet werden. Sowohl die &usti-
schen, wie die optischen Erscheinungen sind auf Wellen begriincet,
die von einem unserer Sinnesorgane wahrgenommen werden kon-
nen. Das Intervall zwischen der kirzesten und der langsten noch
wahrnehmbaren Lichtwelle entspricht ungefahr dem musikalischen
Analogon einer Oktave, so dass eine der naturlichsten Moglichkei-
ten, um jedem Ton der mittleren Oktave des Klaviers eine Farbe a1
zuordnen darin besttinde, jedem diatonischen Ton je a@ne der Regen-
bogenfarben gegentiberzustellen. Den Halbtonen entspréche dann
jewells die mittlere Wellenlange awischen den Wellenlangen der
Nadbarstone. Gegen die Basgegion hin konrte den Farben allmah-
lich immer mehr Schwarz und in Richtung Diskant immer mehr
Weisszugemischt werden. Wenn zudem die Reinheit der Farben zur
Kraft proportional wéare, mit der die @nzelnen Tasten niedergedrtickt
werden, ware unsere Tastatur etwa mit dem doppelten Farbkonus
von Ostwald (1853-193) vergleichbar. Dieses System ist vom Mo-
dell abgeleitet, das Helmholtz in seinem Buch "Handbuch der phy-
siologischen Optik" vorschlug.

Aber es gibt natirlich nicht nur eine Art, den musikalischen Klan-
gen Farben zuzuordnen, da wie nicht nur die énlichen Eigenschaf-
ten von Licht und Schall, sondern auch die entgegengesetzten be-
ricksichtigen mussen. Wie das Ohmsche Gesetz der Akustik anktin-
digt, ist das Gehor imstande @ne Mischunng aus verschiedenen Sinu-
sténen in ihre Komponenten zu zerlegen. Das Auge jedoch ist au-
seerstande, die Grundfarben zu erkennen, aus denen eine bestimmte
Farbe aufgebaut ist. Das heisg, wir kbnnen eine gleiche Farbe an-
hand verschiedener Grundfarben erhalten, was in der akustischen
Analogie ausgeschlossen ist. Die Farbe ist nicht ein physikalisches
Konzept, sondern ein ausschliesdich physiologisches. So ist der
Dreifarbendruck”®, die Grundlage dler modernen Farbreprodukti-

" Der Vierfarbendruck ist im Wesentlichen ein Dreifarbendruck mit einer zusétzlichen
schwarzen Platte, die vor alem der erhhung des Kontrastes der Reproduktion dient.
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onsverfahren, auf die Farbwahrnehmung kegrindet und nicht auf die
spektrale Zusammensetzung der Farben. Die Farbe kann auf additive
Weise gemischt werden, indem man farbige Lichter tbereinander-
projiziert, oder aber auf subtraktive Weise, indem man durchschei-
nende Druckfarben (bereinander druckt oder die Farbstoffe mischt.
Auch dazu gibt es eine &ustische Analogie: Der von zwei Musikin-
strumenten abgestrahlte Schall wird addiert, wahrend die Resonato-
ren, welche die Nasenhohle und die Mundhohle bilden vornehmlich
gewis®e Frequenzen durchlassen und so eine &nliche Aufgabe a-
fullen, wie an Farbfilter in der Photographie. Eine Verallgemeine-
rung dieser Tatsache finden wir auch bei den Formanten der meisten
akustischen Musikinstrumente.

Anstatt den verschiedenen Noten entsprechende Farben zuzuord-
nen, kann man die Farben auch der Klangfarbe anpassen, wobei man
seine Wahl auf die spektrale Zusammensetzung der Tone begriinden
kann. Das wére @ne praktische Umsetzung des Begriffs Klang-
Farbe.

Verschiedene Kunstler haben Werke easchaffen, welche die pla-
stischen Kinste mit der Musik vereinen, aber ihre Deutung der Ver-
haltnisee awvischen Tonen und Farben ist nicht einheitlich. Als einer
der ersten erbaute der Pater Castel um 1725 ein Instrument, das Mu-
sk und Farbe kombinierte, ein Tasteninstrument, das er Clavean
Oculaire nannte. Eines der bertihmtesten Beispiele synasthetischer
Kunst ist die letzte Symphonie von Scriabin, " Prometheus” oder "Le
Poeme du Feu", bei der ein Clavier Lumiere zum Einsatz kommt.
Leider verschied Scriabin bevor er sein monumentales synastheti-
sches Werk, das Mysterium, vollenden konnte, in dem er alle
menschlichen Sinnesempfindungen ausdricken wollte.

Die Tafel fasg die farblichen Interpretationen der Tone des Paters
Castel, von Helmholtz und von Scriabin zusammen.

Castel Helmholtz Scriabin
Do Blau Gelb Rot
Re Grin Zyanblau Gelb
Mi Gelb Indigo Blaulich
Fa Ocker Violett Rot
ol Rot Rot Orange
La Violett Rot Grin
Si Grau Orange Violett

Es ist eine wohlbekannte Tatsadche, dass gewisse Tone, Gerliche
oder Farben (ber die ratselhaften Mecdhanismen unseres Unterbe-
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wusdseins in uns Erinnerungen wedken kénren, uns $6ren oder in
euphorischen Zustand versetzen konnen. Aber es ist weniger be-
kannt, dass einzelne Personen in Gegenwart eines bestimmten Tons
tatsadhlich eine bestimmte Farbe wahrnehmen. In letzter Zeit schei-
nen gewise synasthetische Erscheinungen eine wissenschaftliche
Erklarung gefunden zu haben.

Heutzutage wissen wir, dassdurchschnittlich eine unter 2000 Per-
sonen als Synasthetiker bezechnet werden kann. Bei diesen Men-
schen besteht eine Uberschneidung von zwei oder mehr Sinnen, wo-
bei alle moglichen Kombinationen vorkommen kdnnen: Beim Horen
eines Tons shen diese Leute eine Farbe oder Strukturen, wie Git-
terwerke oder Wellenlinien, gewisse Gerliche haben Schmerzemp-
findungen zur Folge, der Anblick eines Bildes lasg einen Geruch
aufkommen. Offenbar ist die Synasthesie genetisch bedingt, kommt
siedoch in einzelnen Familien gehauft vor. Besonders haufig scheint
die Assziation von Zahlen mit Farben zu sein, wobei meist grosse-
ren Zahlen dunklere Farben entsprechen. Bei dieser Sinnesvernet-
zung spricht ein Reiz, der normalerweise @nem bestimmten Sinnes-
organ vorbehalten ist, zugleich andere Sinnesorgane an.

Zur Zeit erforschen die Neurologen des Universitadtsgitals Zurich
diese interessante Besonderheit intensiv. Gewisse Drogen, wie dwa
LSD, vermogen in Leuten, die nie synasthetische Erlebnisse hatten,
solche kinstlich auszulbsen. Aber die Wirkung dieser Drogen be-
schrankt sich nie auf die synasthetischen Erlebnisse und ihre Wir-
kung zu erproben ist nicht nur strafrechtlich verboten, sondern zu-
dem aus<erordentlich gefahrlich.
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ANHANG: DER DOPPLEREFFEKT

Wie die meisten Leute & und zu beobachten kénnen, senkt sich
die Tonhohe einer Sirene, wenn der entsprechende Wagen mit hoher
Geschwindigkeit neben einem vorbeiflitzt. Dieselbe Erscheinung
beobadten wir, wenn wir uns mit einer gewisen Geschwindigkeit
vor einer Schallquelle vorbeibewegen, etwa mit dem Zug vor einer
Fabriksirene. Unter gewissen Bedingungen konnen wir eine Kombi-
nation der beiden Effekte aleben, wenn sich sowohl der Beobachter,
wie auch die Schallquell e bewegen. Das ist etwa dann der Fall, wenn
sich auf der Landstrasee awvei hupende Fahrzeuge kreuzen, oder ei-
nes das andere Uberholt. Wie man leicht feststellt, wadst der Effekt
bei grosseren Geschwindigkeiten, sofern die Schall geschwindigkeit
in der Luft (ungeféhr 340m/s) nicht Gberschritten wird. Einer der
ersten Wissenschafter, welcher den Effekt, der uns hier beschéftigt,
mathematisch untersuchte, war der Osterreichische Physiker und
Mathematiker Christian Johann Doppler (1803-53), im Jahre 1842

Symbole und Formeln, die in den folgenden Herleitungen
elngesetzt werden
C Ausbreitungsgeschwindigkeit (der Welle)
L Wellenlange = c/f
F Frequenz
T T = 1/f = Periode
v Geschwindigkeit = V89
Zeit

ERSTER FALL: Die Schallquelle bewegt sich zuerst auf den Beob-
adhter zu, dann von ihm weg. Der Beobachter ist ruhig.

Waére die Schallquelle im Ruhezustand (v = 0), wére der Abstand
zwischen zwei Impulsen (bei der Frequenz f des abgegebenen Tons)
d = c/f. Da sich aber die Schallquelle in Richtung des Horers fortbe-
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wegt, wird der Abstand zwischen zwel Impulsen (oder Schwingun-
gen) verkiirzt’.

Die Schallquelle legt wahrend der Zeit T den Weg T - ¢ zurlick;
daher ist der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Impulsen
(also die Wellenlange) die folgende Differenz

L:T.C_T.V:E_X
f f

Die Frequenz des entsprechenden Tons ist

_C 5 &

BT v e
f f

rlo

Entfernt sich die Schallquelle vom Beobaditer, mussin der obi-
gen Formel v durch (-v) ersetzt werden. Die Formel ist gtitig for
Geschwindigkeiten zwischen O undc, ¢ selber auggeschlossen.

Wie wir sofort sehen werden, erhélt man nicht das slbe Resultat,
wenn sich der Horer bewegt unddie Schall quelle in Ruhe ist.

Das Intervall zwischen dem Ton, den man vor dem Durchgang
der Schallquelle vor dem Beobachter hort und dem Ton nachher ist:

—
o

|

()

<
O
+
<

-
—
o
o
<

o
+
<

ZWEITER FALL: Die Schallquell e ist unbewegt und der Beobachter
bewegt sich, zuerst zu ihr hin, dann von ihr weg.

Wenn sich der Beobadhter auf die Schallquelle hin bewegt, ist der
Effekt der gleiche, wie wenn die Schall geschwindigkeit einer bereits
abgestrahlten Welle pl6tzlich um die Geschwindigkeit des Beob-
adhters erhoht wirde. Dabei bleibt die Wdlenlange L des Tons kon-
stant. Mit der neuen, fiktiven Ausbreitungsgeschwindigkeit (c + v)
und der Wellenlange L = ¢/f kdnnen wir die Frequenz des vom HG-
rer wahrgenommenen Tons bestimmen:

2 Man stelle sich ein Fahrzeug (die Schallquelle) vor, das sich in der gleichen Richtung
fortbewegt wie én Hiesshand (die Fortbewegung der Wellen in der umgebenden Luft) und in
gleichméssgen Zeitabsténden je en Packchen auf das Band ablegt. In diesem Vergleich
entspricht die Geschwindig des Fli esshandes der Schallgeschwindigkeit c.
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Entfernt sich der Beobachter von der Schallquelle, gentigt es, v
durch (-v) zu ersetzen.

Das Intervall zwischen dem Ton, den der Beobachter vor und
nach seinem Durchgang vor der Schallquelle vernimmt ist:

c+vVv
f.07V
_ c _Ctyv

. =
2 f Cc-Vv c-V
C

Zu unserer Uberraschung finden wir hier wieder das slbe Inter-
vall, wie im ersten Fall, obwohl die beteili gten Frequenzen in beiden
Féllen verschieden sind.

BEISREL: Ein Auto mit einer Hupe, welche einen Ton von nHz
erzeugt, kreuzt einen Fussganger mit einer Geschwindigkeit von
72km/h. Im zweiten Fall ist dasselbe hupende Auto parkiert, wah-
rend ein Motorradfahrer mit einer Geschwindigkeit von 72 km/h
(= 20m/s) neben ihm vorbeifahrt. Die Schallgeschwindigkeit sei
340m/s.

ERSTER FALL

Ton, den der Fussganger bei Annéherung des Autos vernimmt:

f,=n
340-20 16

Ton, den er nachher vernimmt:

f,=n
340+20 18

Intervall zwischen den beiden Tonen:
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_f_@716)-n 9

7 (17/18)-n 8

ZWEITER FALL

Ton, den der Motorradfahrer vor dem Vorbeifahren neben dem
Auto vernimmt:

| 340+20_18

f,=n
340 17

Ton, den er nachher vernimmt:

340-20_16

f; =n -
340 17

Intervall zwischen den beiden Tonen:

_f._(1817)-n _9

f- (16/17)-n 8

BEISREL: Mit welcher Geschwindigkeit muss ein Auto neben el-
nem Fussganger vorbeifahren, damit der von ihm wahrgenommene
Ton um eine natrliche Quinte abnimmt?

Anhand von | = % berechnet man: v=c- ||T1 Der Wert von |

im Fall e der natiirlichen Quinte betragt 3/2.

=

v =340 - m/s=68 m/s =244,8km/h

N alN e

Die Tafel liefert uns die nétigen Geschwindigkeiten, um aufgrund
des Doppereffekts einige der wichtigsten musikalischen Intervalle
zu produzieren, wenn sich eine bewegte Schallquelle mit einem ru-
henden Beobachter kreuzt oder umgekehrt. Es wird von der Schall-
geschwindigkeit von 340 m/s ausgegangen.
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Intervall Dez;lf?a'weft des In- | m/s km/h
tervalls
1 Cent 1,000577 0,098195 0,353505
1 Savart 1,002305 0,391439 1,409181
Komma81/80 | 1,0125 2,111801 7,602484
10 Savarts 1,023292 3,914221 14,09119
Diatonischer 1,066666 10,96774 39,48387
Halbton 16/15
Kleiner  Ton|1,111111 17,89473 64,42105
10/9
Ganzton 9:8 1,125 20 72
Temperierte Intervalle
[Do, Do #] 1,059463 9,816855 35,34068
[Do, Re] 1,122462 19,61735 70,62248
[Do, Re #] 1,189207 29,38525 105,7869
[Do, Mi] 1,259921 39,10453 140,7763
[Do, Fa] 1,334839 48,75946 175,5340
[Do, Fa#] 1,414213 58,33477 210,0051
[Do, Sol] 1,498307 67,81568 244,1364
[Do, Sol #] 1,587401 77,18801 277,8768
[Do, La] 1,681792 86,43828 311,1778
[Do, La#] 1,781797 95,55373 343,9934
[Do, Si] 1,887748 104,5224 276,2807

Intervall zwischen dem Grundton und dem n-ten Partialton

n=2 (Oktave) |2 113,3333 408
n=3 3 170 612
n=4 4 204 734,4
n=5 5 226,6666 816

n= 100 100 333,2673 1199,762
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Die Dinge werden leicht komplizierter, wenn sich sowohl der Be-
obadter, wie die Schallquelle bewegen. Wir werden unsere Unter-
suchungen auf den Fall beschrénken, bei dem sich die beiden Ob-
jekte auf der gleichen Geraden fortbewegen. Bewegen sich der Be-
obadter und die Schallquell e in derselben Richtung, ist die Situation
gleich, wie wenn wir ausschliesslich ihre Geschwindigkeitsdiff erenz
betrachten und dafUr als Korrekturfaktor einen Wind einfihren, der
die Schall geschwindigkeit beeinflusg, und dessen Richtung im Mo-
ment der Kreuzung der beiden Objekte invertiert wird.

BEisREL: Nehmen wir an, die Schallquelle und cer Beobachter
bewegen sich in der gleichen Richtung, mit Geschwindigkeiten von
30, respektive 10 m/s.

Die Abweichungen, die in diesem Fall ein Ton von nHz fir den
Beobachter erfahren, konnen auf zwei Arten berechnet werden.

Im ersten Fall wird davon ausgegangen, dass der Horer still ist
und sich die Schallquelle mit 20 m/s fortbewegt. Als Korrektur fih-
ren wir einen (virtuellen) Wind ein, der mit einer Geschwindigkeit
von 10 m/s gegen die Schall quelle blast. Bis zum Moment der Kreu-
zung vermindert der Wind die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Schalls in Richtung des Beobachters um 10 m/s. Nach der Kreuzung
wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls in Richtung des
Beobachters um 10 m/s erhéht. Da bel unserer Transformation der
Beobachter als ruhend glt, kann die este Formel angewandt wer-
den.

Vorher: n- 340-10 _330 n=n- 33
340-10-20 310 31
Nacdhher: n- 340+10 _350 n=n- 35
340+10+20 370 37

Bei der zweiten Art, das Problem zu |6sen, gehen wir davon aus,
dass die Schallquelle unbeweglich ist und sich der Beobachter mit
einer Geschwindigkeit von 20 nv/s fortbewegt. Hier muss ein virtu-
eller Wind von 30 m/s eingefiihrt und die aveite Formel angewandt
werden:

1340-30+20_ 33

Vorher: n-—
340-30 31
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Nachher: n.320+30-20_ =35

340+ 30 37

Bis hierher haben wir nur von akustischen Wellen gesprochen,
welche sich in der Luft mit einer Geschwindigkeit von 340m/sec
fortbewegen. Selbstverstandlich tritt der Dopplereffekt auch auf,
wenn sich die Wadlen in einem anderen Medium fortbewegen. Was
uns einigermassen zu erstaunen vermag, ist die Tatsade, dass der
Dopplereffekt auch dann beobachtet werden kann, wenn sich eine
Lichtquelle mit grosser Geschwindigkeit von uns wegbewegt (oder
auf uns zu bewegt), wie dies bel gewisen Sternen der Fall ist. Es
muss beadtet werden, dass auch das Licht Wellencharakter hat,
wobei die auftretenden Frequenzen wesentlich gdsser sind, als die
in der Akustik auftretenden. So entspricht etwa das orange Licht des
Regenbogens einer Frequenz von ungefahr 500Billionen Hz. Das
Licht bewegt sich mit ca 300.000km/s fort. Wie 1881 Michelson
mit seinem bertihmten Experiment nachweisen konnte, ist diese Ge-
schwindigkeit absolut und unulertrefflich. Das schtbare Licht be-
steht aus Wellen mit Wellenlangen zwischen 400 utnd 700nm’3. Be-
reits komte das Sonnenlicht mit einem Prisma in ein kontinuierli-
ches Spektrum verwandeln.

Wenn wir die spektrale Zusammensetzung des von einem Stern
abgestrahlten Lichts kennen, und wir ferner wissen, dass $ch dieser
Stern mit grosser Geschwindigkeit gegeniber der Erde fortbeweqgt,
ware theoretisch zu erwarten, dass eine dem Dopplereffekt entspre-
chende Farbverschiebung zu beobachten wére. Da wir aber keine
Moglichkeit haben, die spektrale Zusammensetzung des Lichts eines
solchen Sterns zu kennen, scheint dieses Experiment undurchfihr-
bar. Und dcch ist die Farbverschiebung bei gewissen Sternen fest-
stellbar, und das dankden Linien von Fraunhofer.

Im Jahr 1815 lemerkte der Physiker und Fabrikant optischer In-
strumente Joseph von Fraunhofer (1787-1826), dass das Sonnen-
spektrum nicht absolut kontinuierlich war, wie bisher angenommen,
sondern dass ganz bestimmte Frequenzen fehlten. Diese ds Fraun-
hofersche Absorptionslinien bekantgewordenen Licken sind cha-
rakteristisch fur die in den Gasschichten, die das Licht durchqueren
muss enthaltenen chemischen Elemente. Die verschiedenen Ele-
mente sind durch die Verteilung der Faunhoferschen Linien eindeu-
tig erkennbar, und zwar auch dann, wenn sie aus dem ihnen entspre-
chenden Frequenzbereich gertickt werden, da die Verhéltnissee awi-
schen ihren Abstéanden sie unmissverstandlich identifizieren. Diese

31 nm (Nanometer) ist der tausendmillionste Teil einesMeters.
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Erscheinung ist mit dem Schatten von mehreren Wascheseilen ver-
gleichbar: manchmal ist es shwierig, jedem Seil seinen Schatten
zuzuordnen; Stedken jedoch ein paa Wascheklammern auf den Seli-
len, lassen sich die Seile an den Verhéltnisen zwischen den Abstan-
den leicht erkennen.

Dank der Eindeutigkeit der Fraunhoferschen Linien war es mog-
lich, das Helium™, auf der Sonnenoberflache zu bestimmen, noch
bevor dieses Element auf der Erde bekannt war. Dem franzdsischen
Physiker A.H.L. Fizeau wird das Verdienst zugeschrieben, als erster
die chromatische Verschiebung der Fraunhoferschen Linien durch
den optischen Dopplereffekt am Licht gewisser Sterne studiert zu
haben. Da die Verschiebungen nur sehr klein sind, wurden die asten
Erfolge nicht vor 1868 verzeichnet, as der Astronom Willi am Hug-
gins im Spektrum von Sirius eine kleine Verschiebung feststellen
konrte.

Spéter konnten dank statistischer Rechnurgen, die auf eine grosse
Anzahl Sterne und ihre chromatischen Verschiebungen angewandt
wurden, Ruckschlisse auf die Dimensionen unserer Galaxie und auf
die Stellung wserer Erde in ihr gezogen werden. Aber diese Pro-
bleme haben mit unserem Thema nichts mehr zu tun.

" Durch Pierre Jules César Janssen (1824-1907), im Jahr 1869.
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ANHANG: EIN PROGRAMM IN PASCAL

Im Kapitel 'DIE MUSIKALISCHEN TONLEITERN' wurde die Mdglich-
keit erwédhnt, eine beliebige reelle Zahl als Kettenbruch darzustellen.
Anhand eines einfachen Beispiels, das in jenem Kapitel vorgestellt
wurde, werden wir zuerst ein einfaches Programm in Pascal schrei-
ben, das den Prozessautomatisiert.

Pascal ist zur Vorfuhrung von Algorithmen besonders geeignet,
daesvor alem aus didaktischen Grinden anfangs der Siebzigerjahre
durch den bertihmten Professor Niklaus Wirth an der Eidgendss-
schen Technischen Hochschule (ETH) in Zirich entwickelt wurde.
Ein in Pascal abgefasdes Programm kann ohne grossere Probleme
in jede andere modulare Computersprache Ubertragen werden, wie
etwain C oder in C++.

Wir haben hier den Turbo Pascal Compiler von Borland verwen-
det, der in seiner franzosischen Version 7.01 von der Firma Borland
gratis angeboten wird, und zwar auf der folgenden I nternet-Seite:

http://www.borland.fr/download/compilateurs/

Fur Leser, die Pascal nicht kennen, sei erwéhnt, dassein Pascal-
Programm stets vom Hauptteil aus gelesen werden muss der mit
"begin" eingeleitet und vom abschliessenden "end." beendet wird.
Das Beispiel, das unseren Uberlegungen zugrunce liegen wird, ist
die Entwicklung der rationalen Zahl 2,15 in einen Kettenbruch.

A) DIE ARITHMETISCHE RECHNUNG

2,15 =215:100
=2+ 15100
1

100/15
1

+
6 + 10/15
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1
=2+
1
+
15/10
1
=2+
1
+
1+ 5/10
=2+ 1
6 + 1
1
10/5
=2+ 1
1
6 + 1
1+ -
2

B) DER ALGORITHMUS

Wir benutzen hier vier Variablen mit den Namenr, s, t und u. Das
Zeichen := bedeutet in der Symbalsprache von Pascal die Zuord-
nung eines Wertes an eine Variable.

1) r:=215

2) s:=100

3) t:= Resultat der Division vonr durch s

4) tist das néchste Element unserer Folge

5) u:=Rest der Divisionvonr durch s

6) r:=s

7) s:=u

8) Ist s verschieden von 0, mit Nummer 3) weiterfahren; sonst
abbrechen.

C) DASERSTE PROGRAMM

Um die hier skizzierte Idee in die Programmiersprache Pascal
umzuwandeln, missen wir bedenken, dass wir es hier mit ganzen
Zahlen zu tun haben. Wirden wir unser Problem mit Zahlen des
Typs real zu l6ésen versuchen oder die diesen Zahlen entsprechende
Division anwenden, konnten wir leicht falsche Resultate ehalten.
Dasslbe wirde geschehen, wenn wir unseren Algorithmus mit ei-
nem elektronischen Taschenrechner durchfihren wollten.
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Dieses Problem ist folgendermassen begrindet: Suchen wir etwa
mit einem Taschenrechner den Rest der Division von 20 durch 5,
konrnen zwel Fall e eintreten:

- Der Redner interpretiert den Quotienten als 5+ A (wobei A
einen sehr kleinen positiven Wert darstellt, den auf jedem Ta-
schenrechner unvermeidbaren Fehler); in diesem Fall ist der
ganzzahlige Anteil des Quotienten gleich 5 und wir haben
Gluck gehabt.

- Der Redner interpretiert den Quotienten als 5 - A; jetzt ist der
ganzzahlige Anteil des Quotienten pl6tzlich 4 wnd unser Algo-
rithmus liefert falsche Ergebniss.

GlUcklicherweise sind die meisten Programmiersprachen auf gan-
ze Zahlen und die entsprechenden arithmetischen Operationen ein-
gerichtet (wir werden hier den Typ longint einsetzen). Pascal bietet
uns die Operationen div, um ganze Zahlen zu dividieren, und mod,
um den Rest dieser Division zu bestimmen.

Die erste Fasaung wnseres Programms hat die folgende Form:

program kil ei n;

var r, s, t,

: longint;

procedure dividieren;

begin
t
u

r div s;
r nod s;

witeln (t);

ro:
S
end;

S,
u

begin
r := 215;
s := 100;

r epeat
di vi di eren
until s =0
end.
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D) VERSION FUR GROSSE ZAHLEN

Schliesdich stellen wir ein System vor, um die Beschrankung der
meisten Compil er auf eine gewisse Anzahl Dezimalstellen zu umge-
hen, indem wir die verschiedenen arithmetischen Operationen von
Grund auf programmieren.

G_zAHL, die Pascal-Unit, die wir hiermit vorstellen, kann etwa
zur Bestimmung cer ersten n Dezmalstellen einer irrationalen Zahl
(wie dwa ) dienen oder bei einem Programm eingesetzt werden,
das mit gemeinen Brlchen rechnet. Hier ist die Anzahl Dezimal-
stellen der Zahlen des Typs grosse_zahl gleich 50. Aber esist leicht,
diese Stellenzahl bis zu den Systemeigenen Beschrankungen zu er-
hohen.

Unsere Unit G_zahl, die den Typ grosse zahl und die entspre-
chenden Operationen festlegt, verflgt tber ein Procedure der Form
divi (& b, t, u) in der aund b kastante Parameter darstellen, wah-
rend t und u variabel sind. Dieses Procedure ersetzt t durch den
Quotienten von aund b Der Parameter u gibt uns den Rest der Divi-
sion zurtick.

Um eine Zahl auf Null zu setzen (in unserem Fall die Variable
die_null), haben wir das Procedure mit dem Namen nullgleichma-
chen geschrieben. Um eine Zahl von der Tastatur einzulesen brau-
chen wir das Procedure einlesen zahl, das nicht nur den variablen
Parameter des Typs grosse zahl enthalt, der zu Null gemacht wer-
den soll, sondern auch eine logische Variable, die den Wert true
(wahr) zurtickgibt, falls bei der Eingabe die Taste ESC gedriickt
wurde.

Um eine Zahl des Typs grosse zahl am Bildschirm darzustellen,
konren wir das Procedure write, das uns Pascal zur Verfiigung
stellt, nicht gebrauchen. Wir haben dafiir das Procedure darstellen
unserer Unit G_zahl geschrieben.

Schliesdich brauchen wir die Funktion gleich (a, b), die uns nur
true liefert, falls a und b deich sind. Damit kdnnen wir etwa fest-
stellen, ob ein Wert gleich die_null (der Null der Unit G_zahl) ist.

Wenn wir Uber eine solche Unit verfiigen, kdnnen wir unser Pro-
gramm in die folgende Form verwandeln:

program grossli,

uses g_zahl;

var r,s, t, u . grosse_zahl;
die null . grosse_zahl;
raus : Bool ean;
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procedure dividieren;
begin
divi (r, s, t, u);

write (" );
darstellen (t);
writeln;

S;
=u

r:
S
end;

begin
nullgleichmachen (die_null);

write ('r =";
einlesen_zabhl (r, raus);
writeln;

write ('s =");
einlesen_zabhl (s, raus);
writeln;

writeln;

repeat
dividieren
until gleich (s, die_null)

end.

E) EINE VERBESSERTE VERSION DES VORIGEN PROGRAMMS

Um unser Programms nicht unnétig aufzubauschen, haben wir in
diesem ersten Beispiel auf die Anwendung der Variablen overflow
unserer Unit G_zahl verzichtet; diese erlaubt es uns, festzustellen, ob
in irgend einer Phase des Programmablaufs eine Operation durchge-
fahrt wurde, die aus dem Bereich unserer Zahlen hinaus fahrt. So
wird etwa overflow auf true gesetzt, wenn versucht wird, durch Null
zu dividieren. Wir haben auch bisher aus der Variablen des Typs
Boolean’ des Procedures einlesen_zahl keinen Nutzen gezogen.

Das verbesserte Programm kann die folgende Gestalt annehmen:

program gross2;
uses (g_zahl;

var r,s,tu . grosse_zahl;
die_null : grosse_zahl;
raus : Boolean;

"5 In Ehre des britischen Mathematikers George Bode (18151864).
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procedure aufgeben;

begin

writeln;

write (‘Abbrechen mit ESC...");

halt { Abbruch des Programms }
end;

procedure warnung;
begin
writeln;

write (‘Overflow! Das Resultat ist nicht zuverlassig!");

halt
end;

procedure dividieren;
begin
divi (r, s, t, u);

write (" );

darstellen (t);

writeln;

r:=s;s:=u
end;

begin
nullgleichmachen (die_null);

write ('r =";
einlesen_zabhl (r, raus);
if raus then aufgeben;
writeln;

write ('s =");
einlesen_zabhl (s, raus);
if raus then aufgeben;
writeln;

writeln;

repeat

dividieren
until gleich (s, die_null);
if overflow then warnung

end.

F) EINE UNIT ZUM RECHNEN MIT GROSSEN ZAHLEN

195

Schliesdich sei hier die Unit G_zahl aufgelistet, die es uns erlaubt
mit 50-stelligen Dezamalzahlen zu rechnen. Méchten wir diese Pré&
zision Uberbieten, kdnnen wir die aste Zeile des Programms aban-

dern undzum Beispiel schreiben:

const n = 60;
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Von einer gewissen Zahl an werden wir die Verfahren zur Dar-
stellung der Zahlen am Bildschirm und zur Eingabe der Zahlenwerte
anpasen missen. Lassen wir die Stellenzahl allzu stark anwachsen,
werden wir plétzlich Schwierigkeiten mit der vom Compiler zul&ss-
gen Array-Grosse, sowie mit der nétigen RAM® bekommen. Wir
konrten etwa versuchen, die Zahlen als Dateien auf der Festplatte zu
definieren, was uns erlauben wirde, mit wesentlich grosseren Zahlen
zu rechnen, wobei die Redhengeschwindigkeit allerdings durch die
vielen Zugriffe auf die Festplatte erheblich herabgesetz wirde.

Aber fur alle diese Beschrankungen sind nicht die hauptsadli-
chen arithmetischen Verfahren verantwortlich, die von der Grossen-
ordnung der verwendeten Zahlen unabhangig sind.

Beim programmieren dieser Algorithmen bemerken wir erst, wie
kompliziert die vier Grundogerationen doch sind, welche die mei-
sten zehn- oder zwolfjahrigen Kinder durchfihren kénnen.

UNIT G_ZAHL;
{$O+HS$F+}
INTERFACE

USES CRT, DOS;

constn =50; { Definiert die Anzahl
Stellen als n+1 }
leer_kette =",
abstand = chr (32);
type Dezimal =0..9; {Dawirjaim

Zehnersystemrec  hnen}
type kette79 = string [79];
grosse_zahl = record
ziffer : array [0 .. n+1] of Dez i mal;
maxpos : byte
{ letzte signifikante Position }

end;
{—)
ganz =record {zum Rechnen mit neg. Za hlen }
absolut : grosse_zahl;
positiv : Boolean
end;
{—)

var overflow : Boolean; { TRUE, falls eine Rechnung
durchg efihrt
wurde, die aus dem Bereich von
grosse_zahl hinausfiihrt }
n_1,n_0 :grosse_zahl;

procedure einlesen (var ascii, identifizierer: byte);

% Random AccessMemory.
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procedure einlesen_zahl (var zahl_x: grosse_zahl;
var esc: Bo  olean);

procedure darstellen (zahl_x : grosse_zahl);
function groesser (erste, zweite: grosse_zahl): Boolean;
function gleich (erste, zweite: grosse_zahl): Boolean;
procedure eins (var grossezahl: grosse_zahl);
procedure nullgleichmachen (var grossezahl: grosse_zahl);
procedure summe (var resultat: grosse_zahl; a, b: grosse_zahl);
procedure mult (var resultat: grosse_zabhl; a, b: grosse_zahl);
procedure abzug (var resultat: grosse_zahl; a, b: grosse_zahl);
procedure divi (zaehler, nenner: grosse_zahl;

var quocient, rest: grosse_zahl);
procedure kuerzen (var a, b: grosse_zahl);
procedure ggt (var resultat: grosse_zahl; a, b: grosse_zahl);
procedure kgv (var resultat: grosse_zahl; a, b: grosse_zahl);
procedure summe_ganz (var total: ganz; a, b: ganz);
procedure swap_ganz (var erste, zweite: ganz);
procedure umkehren_ganz (var total: ganz);
procedure mult_ganz (var total: ganz; erste, zweite: ganz);

IMPLEMENTATION

type natuerlich = byte;
{ Vorsicht: bei Zahlensystemen mit Stellenzahl Uiber 255,
word statt byte verwenden }

procedure einlesen; { Liest ein Zeichen von der Tastatur ein }
var reg :registers;
begin
reg.AH =0; { Funktionsnummer }
intr (22, reg); { Interrupt 16h }
ascii :=reg.AL;
identifizierer :=reg.AH
end,;

function maxim (a, b: natuerlich): natuerlich;
{ Gibt den grosseren Wert zweier
Dezimalzahlen aund b an }
begin
if a > b then maxim := a else maxim := b
end;

function nimm_kette (laenge: byte): kette79;
{ Um numerisches kettchen einzugeben }
const symbol ="

var  kettchen : ket£e79;

index, { Position im kettchen }

XX, VY, { Urspriingliche Cursor-Pos }

asc, ide : byte; {ascii,

identifizierer }
{ __________
procedure zurueck; {internes procedure von nimm_kette }
begin
gotoxy (wherex-1, yy); { zurueck cursor }

end;

197
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procedure anfang;  {internes procedure von nimm_kette }
var i byte;
begin
XX := wherex; yy := wherey;
kettchen := leer_kette;
index := 1;
fori:=1to laenge do
begin
kettchen := kettchen + abstand,;
write (symbol)
end;
write (symbol); {+/- kompensieren }
gotoxy (XX, yy)
end;

begin { aus der funktion nimm_kette }
textbackground (red);
textcolor (white);
anfang;
repeat
einlesen (asc, ide);

if (asc > 47) AND

(asc < 58) then {falls es eine Dezimalstelle ist }

begin
kettchen [index] := chr (asc);
write (chr (asc));
if index < laenge {falls nicht letzter

Buchstabe vom kettchen }
then inc (index)
else  zurueck { falls letzter Buchstabe }
end;

if ( ((asc = 8) and (ide = 14)) { Pfeil nach links }
or ((asc = 0) and (ide = 75)) )
then
begin
kettchen [index] := abstand,;
write (symbol);
zurueck;
if index > 1 then
begin
zurueck;
write (symbol);
zurueck;
dec (index);
kettchen [index] := abstand
end
end;

if  ((asc=27)and (ide =1)) {ESC wurde

gedrickt }
or ((index =1) and (asc = 13)) {leere Kette }
then
begin
kettchen := chr (27);
asc:=13 { repeat Ube r springen }

end;
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until asc = 13;

while kettchen [length (kettchen)] = abstand do
kettchen := copy (kettchen, 1, length (kettchen) - 1);

nimm_kette := kettchen;

{ kettchen darf manipuliert werden }
while length (kettchen) <n + 1 do
kettchen := abstand + kettchen; { +1 kompensiert +/- }
gotoxy (XX, yy);
textbackground (7);
textcolor (0);
write (kettchen);
normvideo
end; { nimm_kette }

procedure valor (var zahl_x: grosse_zahl; cad: string);
{ verwandelt kettchen in GROSSE_ZAHL }

var i, laenge : byte;
s : string;
% : byte;
code : integer;
pos : byte;
begin

laenge := length (cad);
for i:=n+1 downto laenge do
zahl_x.ziffer [i] := 0;
for i:=laenge-1 downto 0 do
begin
val (cad [laenge-i], v, code);
zahl_x.ziffer [i] ;== v
end;
pos := 0; { Minimalwert }
for i:=1 to n do if zahl_x.ziffer [i] <> 0 then pos :=1i;
zahl_x.maxpos := pos
end,;

procedure einlesen_zahl (var zahl_x: grosse_zahl;
var esc: Boolean);
{ Liest eine Zahl des Typs grosse_ZAHL von der Tastatur ein }
var kettchen : kette79;
begin
kettchen := nimm_kette (n);

if kettchen = chr (27) then esc := true else esc :=fa | se;

valor (zahl_x, kettchen);
end;

procedure darstellen (zahl_x : grosse_zahl);
{ Um eine grosse_zahl am Bildschirm darzustellen }
var i, K : natuerlich;
begin
textcolor (15);
textbackground (7);
k:=n;
while ((zahl_x.ziffer [k] = 0) and (k > 0)) do dec (k);
for i:=k+1 to n do write (' );
for i:=k downto 0 do write (zahl_x.ziffer [i]);
normvideo;
end;

199
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function groesser (erste, zweite: grosse_zahl): Boolean;
{ Prift, ob erste grosser als zweite }
var Kk :natuerlich;
jetzt_reichts : Boolean;
begin
k := maxim (erste.maxpos, zweite.maxpos);
jetzt_reichts := false;
groesser := false;
while not jetzt_reichts do
begin
if erste.ziffer [k] < zweite.ziffer [K] then
jetzt_reichts := true;
if erste.ziffer [k] > zweite.ziffer [K] then
begin
groesser := true;
jetzt_reichts := true
end;
if k = 0 then jetzt_reichts := true;
dec (k)
end
end,;

function gleich (erste, zweite: grosse_zahl): Boolean;
{ Prift ob erste gleich zweite }
var Kk :natuerlich;
jetzt_reichts : Boolean;
begin
k := maxim (erste.maxpos, zweite.maxpos);
jetzt_reichts := false;
gleich :=true;
while not jetzt_reichts do
begin
if erste.ziffer [k] <> zweite.ziffer [K] then
begin
gleich := false;
jetzt_reichts := true
end;
if k = 0 then jetzt_reichts := true;
dec (k)
end
end;

procedure eins (var grossezahl: grosse_zahl);
{ weist grossezahl den Wert 1 zu }
var i : natuerlich;
begin
grossezahl.ziffer [0] := 1;
fori:=1 to n+1 do grossezahl.ziffer [i] := 0;
grossezahl.maxpos := 0
end;

procedure nullgleichmachen (var grossezahl: grosse_zahl);
{ weist grossezahl den Wert 0 zu }
begin

eins (grossezahl);

grossezahl.ziffer [0] := O;
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grossezahl . maxpos := 0
end;

procedure mal 10 (var a: grosse_zahl);

{ multipliziert mt 10 }

var i : natuerlich;

begin
if overflow then exit;
if a.maxpos = 0 then if a.ziffer [0] = 0 then exit;
if a.ziffer [n] <> 0 then

begin
overflow : = true;
exit
end;
for i:=a.maxpos+l downto 1 do a.ziffer [i] := a.ziffer [i-1];

a.ziffer [0] := O;
i nc (a.nmaxpos)
end;

procedure sunme (var resultat: grosse_zahl; a, b: grosse_zahl);
{ Addiert zwei Zahlen des Typs grosse_zahl }
var i : natuerlich;
s, behalte : byte;
begi n
if overflow then exit;
nul | gl ei chmachen (resultat);
resul tat. maxpos : = nmaxi m (a. maxpos, b. maxpos);
behalte := 0;
for i:=0to maxi m (a. maxpos, b. nmaxpos) +1 do
begin
s :=a.ziffer [i] + b.ziffer [i] + behalte;
behalte := s div 10;
resultat.ziffer [i] := s nod 10;
end;

if resultat.ziffer [i] <> 0 then inc (resultat. maxpos);
if resultat.maxpos > n then overflow := true
end;

procedure mult (var resultat: grosse_zahl; a, b: grosse_zahl);
{ multipliziert 2 Zahlen des Typs grosse_zahl }

var i, ] : natuerlich;
behalte, p . byte;
parti al . grosse_zahl
begin

if overflow then exit;
nul | gl ei chmachen (resultat);

{ Ist ein Faktor 0, so ist Produkt 0: }
if a.maxpos = 0 then if a.ziffer [O]

= 0 then exit;
if b.maxpos = 0 then if b.ziffer [O0]

= 0 then exit;
{ Beide Faktoren verschi eden 0: }
for j :=0to b.nmxpos do
begin
nul | gl ei chmachen (partial);
partial . maxpos : = a.maxpos + b.naxpos;
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behalte := 0;
for i:=0 to n+1 do
begin
p := b.ziffer [j] * a.ziffer [i] + behalte;
if (i+j<=n) then partial.ziffer [i+j] := p mod 10;
if i+j > n then if p > 0 then overflow := true;
behalte := p div 10
end;
if behalte <> 0
then
begin
partial.ziffer [i+j+1] := behalte;
inc (partial. maxpos)
end;
summe (resultat, resultat, partial);
end;
end;

procedure abzug (var resultat: grosse_zahl;
a,b :grosse_zahl);
{ Subtraktion von Zahlen
des Typs grosse_zahl; nur
sinnvollbeia>b }
var i, letzte : natuerlich;
d, behalte : byte;
begin
if overflow then exit;
nullgleichmachen (resultat);
letzte := maxim (a.maxpos, b.maxpos);
behalte := 0;
fori:=0to letzte do
begin
if a.ziffer [i] >= b.ziffer [i] + behalte then
begin
d := a.ziffer [i] - b.ziffer [i] - behalte;
behalte := 0
end
else
begin
d := 10 + a.ziffer [i] - b.ziffer [i] - behalte;
behalte := 1
end;
resultat.ziffer [i] ;== d
end;
if behalte <> 0 then overflow := true;

{ es kdnnen links Nullen entstanden sein: }
resultat.maxpos := 0;
for i:=1 to letzte do if resultat.ziffer [i] <> 0
then resultat.maxpos :=i;
end;

procedure divi (zaehler, nenner: grosse_zahl;
var quocient, rest: grosse_zabhl);
{ dividieren von zwei Zahlen des
Typs grosse_zahl mit Rest }
var pos : natuerlich;
aux, Z : grosse_zahl;
jetzt_reichts : Boolean;
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anzahl_mal : byte;
i : natuerlich;
begin
if overflow then exit;
nullgleichmachen (2);
if gleich (nenner, Z) then
begin
overflow := true;
exit
end;
if groesser (nenner, zaehler) then
begin
nullgleichmachen (quocient);
rest := zaehler;
exit
end;
nullgleichmachen (aux);
nullgleichmachen (quocient);
nul | gleichmachen (rest);

pos :=n; { zaehler.maxpos; }
aux.ziffer [0] := zaehler.ziffer [pos];
jetzt_reichts := false;

repeat

anzahl_mal := 0;
while (groesser (aux, nenner) or gleich (aux, nenner)) do
begin
inc (anzahl_mal);
abzug (aux, aux, nenner)
end;

guocient.ziffer [pos] := anzahl_mal;
if pos > 0 then dec (pos) else jetzt_reichts := true;
if not jetzt_reichts then
begin
mall0 (aux);
aux.ziffer [0] := zaehler.ziffer [pos];
end

until jetzt_reichts;
rest := aux;

{ Die Nullen links entfernen: }

rest.maxpos = 0;
for i:=1 to n do if rest.ziffer [i] <> 0 then
rest.maxpos :=i;
guocient.maxpos := 0;
for i:=1 to n do if quocient.ziffer [i] <> 0 then
guocient.maxpos := i;
end;

procedure ggt (var resultat: grosse_zahl; a, b: grosse_zahl);
{ Grosster Gemeinsamer Teiler }
var quocient, rest, Z : grosse_zabhl;
begin
nullgleichmachen (2);
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if (gleich (a, Z) or gleich (b, Z2)) then overflow := true;
if overflow then exit;
repeat
divi (a, b, quocient, rest);
a:=b;
b :=rest
until gleich (rest, 2);
resultat := a
end;

procedure kuerzen (var a, b: grosse_zahl);
{ Bruch a/b kiirzen }
var d, rest : grosse_zahl;
begin
ggt (d, a, b);
divi (a,d,a,rest);
divi (b,d,b,rest)
end;

procedure kgv (var resultat: grosse_zahl; a, b: grosse_zahl);
{ kleinstes gemeinsames Vielfaches }
var max : grosse_zahl;
begin

if overflow then exit;

ggt (max, a, b);

kuerzen (a, max);

{ da max auch a teilt, muss nur noch
a mit b multipliziert we rden) }

mult (resultat, a, b)

end;

procedure umkehren_ganz (var total: ganz);
{ positiv zu negativ und umgekehrt }
begin
if overflow then exit;
if total.positiv then total.positiv := false
else total.positiv := true
end;

procedure summe_ganz (var total: ganz; a, b: ganz);
begin

if overflow then exit;

total.positiv := true; { Ausgangsannahme }

if a.positiv and b.positiv
then
begin
summe (total.absolut, a.absolut, b.absolut);
end
else
if a.positiv and not b.positiv
then
begin
if groesser (a.absolut, b.absolut) {*}
then {*}
begin
abzug (total.absolut, a.absolut, b.absolut)
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end
el se {*}
begin
abzug (total.absolut, b.absolut, a.absolut);
total.positiv := fal se
end
end
el se
if not a.positiv and b.positiv
t hen
begin
if groesser (b.absolut, a.absolut) {**}
then {**}
begin
abzug (total.absolut, b.absolut, a.absolut)
end
el se {**}
begin
abzug (total.absolut, a.absolut, b.absolut);
total.positiv := fal se
end
end
el se
if not a.positiv and not b.positiv
t hen
begin
summe (total.absolut, a.absolut, b.absolut);
total.positiv := fal se
end

end;

procedure swap_ganz (var erste, zweite: ganz);

var j oker : ganz;
begin
if overflow then exit;
j oker = erste;
erste = zweite
zweite : = joker
end;

procedure mult_ganz (var total: ganz; erste, zweite : ganz);
begin

if overflow then exit;

mult (total.absolut, erste.absolut, zweite.absolut);

if erste.positiv = zweite.positiv then total.positiv := true
el se total.positiv := fal se
end;
BEG N
nul | gl ei chmachen (n_0);
eins (n_1);
overflow : = fal se

END.
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HISTORISCHER UBERBLICK

IV Jh. v.Chr. Aristoteles stellt
fest, dassdie Schall geschwindigkeit
von der Tonhohe (also von der Fre-
guenz) unabhangig ist. Die dlte
Theorie, wonach die verschiedenen
Tonhdhen  durch  verschiedene
Schallgeschwindigkeiten  bestimmt
sind, ist hiermit widerlegt.

[11 Jh. v. Chr. Der Ingenieur Cte-
sibius von Alexandrien erfindet die
Orgel.

235 v. Chr. Aristoxenos entdedkt
das Komma.

| Jh. n. Chr. Vitruvius Pollio be-
schreibt eine Tastatur.

X1 Jh. Legenddrer kunstlicher
Kopf von Albert dem Grosen
(11931280.

1350, ca. Rudolf von Nurnberg
erfindet ein System, um einen Draht
mittels hydraulischer Kraft zu zie-
hen. Konsequenz: Aufkommen der
Zither mit Eisendrahtsaiten.

1482 Bartolomé Ramos schlégt in
seinem Buch "De Musica Tracta-
tus' eine temperierte Stimmung vor.

XVI Jh. Zalino gestaltet das 12
Modalsystem.

XVI Jh. Die grosen Anatomen
der Epoche, Eustachi, Falloppio und

Vesalius entdedken die Struktur des
menschlichen Gehororgans.

XVI Jh. Vicentino (1511-72) lasg
ein Tasteninstrument konstruieren,
in dem die ehdhten und die enied-
rigten Noten nicht auf denselben
Tasten zusammentreffen.

1511 Schlick  beschriebt  die
Haupttonstimmung in seinem Buch
"Soiegel der Orgelmacher und Or-
ganisten”.

1577 Der blinde Musiker Francis-
co de Salinas beschreibt die Haupt-
tonstimmung in seinem Buch "De
Musica Libri Septem”.

XVIl Jh. Gassndi stellt fest, dass
die Schallgeschwindigkeit unabhan-
gig von der Frequenz i<t.

XVII Jh. Vdsalva schlagt die
Hortheorie der Resonanz vor, wo-
nach die Tonanalyse im Ohr statt-
fande.

1619 Samuel Reyher (163517149
selt fest, dass die musikalischen
Tone auser dem Grundton weitere
Partialtone zu enthaten pflegen.

1636 Mersenne entdedt die Par-
tialtone.

1638 Gdileo Gdlilei fuhrt in sei-
nem Buch "Discors” den Begriff
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der Frequenz einer schwingenden
Saite ein und zeigt, dass diese von
der Lange, der Spannung und der
Masse der Saite dhangt.

1650, circa Otto von Guericke
(160286) zeigt, dasssich der Schall
nicht im Vakuum fortbewegt (wie
dasLicht).

1671 Samuel Morland (162585)
erfindet ein Megaphon (Schalltrich-
ter).

1675 Mercaor schlagt die Unter-
tellung der Oktave in 53 Komas vor.

1677 John Wallis verdffentlicht
die Entdedkung der Partialtone
durch William Noble und Thomas
Pigot.

1691 Huygens schlégt eine Tonlei-
ter von 31 TOnen vor.

1700, ca. Denner erfindet die Kla-
rinette.

1700 Sauveur versucht, die Gren-
zen des menschlichen Gehors zu er-
mitteln.

1707 Sauveur schlégt eine Ton-
leiter von 43 T6nen vor.

1709 Bartolomeo Cristofori verof-
fentlicht die Beschreibung des ers-
ten Klaviers.

1711 John Shore erfindet die
Stimmgabel.

1713 Sauveur
Schwebungen.

beschreibt die
1720, ca. Hochbrucker erfindet die
Pedalharfe.

1725 Castd erfindet sein "Clave-
cin Oculaire".

1731 Holder schldgt die Tonleiter
mit 53 Tonen vor.

1738 Eine durch die "Académie
Royale des Sciences' ernannte Wis-
senschafterkommisgon (Jaqques
Cassini, Maraldi, Lacallle und ande-
re) bestimmt die Schallge
schwindigkeit und erhdlt den Wert
von 337nvs.

1738 Vaucanson stellt der Acadé-
mie des Sciences einen Musikauto-
maten vor.

1743 Jean-Antoine Nollet (1700
1770 untersucht die Ausbreitung
des Schalls im Wasser.

1745 Sorge entdeckt die Differenz-
tone.

1745 Giuseppe Tartini entdeckt die
Differenztone.

1760 Engramelle erfindet ein Tas-
teninstrument, das die gespielten
I mprovisationen aufzeichnet.

1761 Delaborde erfindet ein elek-
trisches Cembalo.

1763 Benjamin Franklin erfindet
die Glasharmonika.

1773 Broadwood baut sein erstes
Klavier.

1777 Sébastien Erard baut das ers-
te franzosische Klavier.

1777 Joseph Priestley (17331804
entdeckt, das die Ausbreitungsge-
schwindigkeit des Schalls in einem
Gas zu dessn Dichte proportional
ist. Er veroffentlicht das Buch "Ex-
periments and Observations on Dif-
ferent Kinds of Air".
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1779 Higgins beobachtet die von
einer Wasserstofflamme in einem
Glasrohr erzeugten Tone (Chemi-
sche Orgdl).

1781 John Broadwood baut seinen
ersten Fligel.

1783 John Broadwood erhdlt en
Patent fUr ein Klavierpedal.

1789 FErard baut seinen ersten FlU-
gel.

1790 Chladni entdeckt die Chlad-
nischen Figuren.

1800, ca. Young formuliert sein
Gesetz der schwingenden Saite.

1802, ca. Madzel baut sein "Pan-
harmonicon”.

1807 Thomas Young erfindet ein
Gerdt zur Aufzeichnung der Vibra-
tionen einer Stimmgabel auf einen
mit Russbededkten Zylinder.

1814 Entdedkung der Fraunhofer-
schen Linien.

1814 Laénnec efindet das erste
Stethoskop.

1817 Valentin Hally (17451822
entdeckt den piezoelektrischen Ef-
fekt.

1819 Charles Cagniard de la Tour
erfindet die Sirene.

1820 Oerdedt entdedkt den Elek-
tromagnetismus.

1822 Fourier formuliert seinen
Satz.

1822 Eine Gruppe Wissenschafter,
darunter Humboldt, messen in Paris
die Schallgeschwindigkeit.

1828 Colladon und Sturm messn
die Schallgeschwindigkeit im Was-
ser. Die im Léman-See durchge-
fUhrten Untersuchungen ergeben ei-
ne Geschwindigkeit von 1435m/s.

1830 Flourens lokalisiert den
Gleichgewichtssinn in den Bogen-
gangen des Gehors.

1830 Patent von A. Babcock fir
einen Klavierrahmen aus Gussisen
aus einem Stuck fur gekreuzte Sai-
ten.

1831 Boehm empfiehlt die Uber-
kreuzung der Klaviersaten.

1831 Boehm erfindet die Flote, die
seinen Namen trégt.

1834 Webster aus Birmingham
produziert einen Stahldraht, der den
Eisendraht im Klavierbau ablost.

1834 E.H. Weber formuliert seinen
Satz: "Die kleinste noch wahr-
nehmbare Zunahme eines Reizes ist
ein konstanter Bruchtell des wahr-
genommenen Wertes."

1837 Entdekung des Page-Ef-
fekts.

1837 Wheatstone driickt seine Vo-
kaltheorie aus.

1840 Duhamel erarbeitet ein Sys-
tem zur graphischen Darstellung des
Schalls, dhnlich wie der Phonauto-
graphe von Scott.

1842 Doppler entdedkt den nech
ihm benannten Effekt..

1843 J. Chickering aus Boston pa-
tentiert einen Piano-Gussahmen.

1843 Ohm erarbeitet seine Theorie
Uber die Klangfarbe.
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1844, ca. Hipkins flhrt die gleich-
massige Temperatur for die Stim-
mung der Klaviere der Firma
Broadwood ein.

1845 "Orchestrion” von Michad
Welte.

1846 Corti entdedkt das nach ihm
benannte Organ.

1848 Fizeaustellt fest, dass der
Dopplereffekt auch in der Optik
auftritt.

1850 Logarithmisches Gesetz von
Fechner.

1850 Debain konstruiert ein auto-
matisches Klavier mit Kurbelan-
trieb.

1851 Lichtenthal von Sankt Peters-
burg stellt im Hyde-Park einen FlU-
gel mit gekreuzten Saiten und zwei
Resonanzboden vor.

1851 Monta erfindet das linke
Klavierpedal.

1854 Charles Bourseul (1829
1912 Druckt die Moglichkeit aus,
ein Telephon zu konstruieren.

1855 Die Firma Pohimann verbes-
sert die Qualitat und den Zug-Wi-
derstand der Klaviersaiten.

1855, ca. Helmholtz baut seinen
Stimmgabel-Synthesizer.

1856 Helmholtz entdedkt die Sum-
mentone.

1857 Scott erfindet den "Phomau-
tographe”.

1857 Helmholtz verteidigt die Ge-
hdrtheorie der Resonanz.

1860 Erscheint das Buch von G.T.
Fechner "Elemente der Psychophy-
sk" mit dem berihmten Gesetz, wo-
nach die Empfindung sich verhélt
wie der Logarithmus des Reizes.

1861 JP. Res efindet das erse
elektrische Telephon.

1864 R. Koenig untersucht den
Schall mit der manometrischen
Kapsel und einem Drehspiegel.

1866 Quincke erfindet das Um-
wegsrohr.

1868 Mustel baut die Celesta.

1876 Telephon von Alexander
Bell.

1877 Hughes erfindet sein Mikro-
phon.

1877 Berliner erfindet ein Mikro-
phon.

1877 Charles Cros und Edison er-
finden (unabhangig voneinander),
den Phonographen.

1880 Jules Carpentier kombiniert
den Lochkartenstreifen mit der
pneumatischen Steuerung.

1881 Clément Ader organisiert im
Rahmen der Elektrizitdtsausgellung
eine direkte stereophonische Tele-
phonlbertragung aus der Pariser-
oper. Das Publikum trug Kopfhorer.
Die eingesetzten Mikrophone fabri-
Zierte er selber.

1882 Bongardt grindet die Stahl-
draht- und Klaviersaitenfabrik
"Stahl- und Drahtwerk Roédau in
Rodau”.
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1882 Fischer und Fritz bauen in
Leipzig das"Adiaphon”, ein Stimm-
gabelklavier.

1885 Paul Lochmann und Ellis
Parr erfinden die gelochte Metall-
scheibe fur Musikautomaten.

1886 Hortheorie von W. Ruther-
ford (Telephontheorie).

1887 Zusammen mit Tainter, ver-
treibt Edison einen Phonographen
mit Wachszylindern und Elektromo-
tor.

1887 Berliner erfindet das Gram-
mophon (mit Schallplatten).

1888 Oberlin Smith beschreibt das
Prinzip der magnetischen Aufzeich-
nung von Schallwellen””.

1888 "Graphophone" von G. Bell,
Chichester Bell und Tainter.

1895 Aeolian bringt einen Vor-
setzer auf den Markt, der metrono-
misch gelochte Papierrollen repro-
duziert.

1896 Marconi patentiert ein Sys-
tem drahtloser Telegraphie, einen
Vorganger der modernen Radiote-
lephonie.

1896 Francois Dussaud stellt den
ersten elektrischen Phonographen
vor.

1897, ca. Dynamophone von Ca
hill.

1898 Der Deutsche Simon zeigt,
dass das elektrische Bogenlicht fur
die Wiedergabe des von einem Mi-
krophon aufgenommenen Schalls

""In der Zeitschrift Electrical World vom
8. September 1888.

geeignet ist (sprechender Lichtbo-
gen von Duddell).

1898 Erste Versuche von Poulsen
im Bereich der Magnetophonie.

1898 Formel von Sabine ar Be-
rednung des Nachhalls.

1899 Einsatz der Induktionsgule
in den Telephoninstall ationen.

1899 Augustus Stroh erhdlt ein Pa-
tent fur seine Geige, bei welcher der
Resonanzboden durch eine Phono-
graphische Membrane und einen
Trichter ersetzt wurde.

1899 Ludwig und Pfefferkorn er-
finden ein phonographisches Auf-
zeichnungssystem mit einem heis-
sen Stylet in einem schmelzbaren
Material.

1900, gegen Marconi und Popov
erffinden  die  Radiotelephonie
(Rundfunk).

1900, ca. Die Gebriuder Pathé kau-
fen alle Patente Edisons auf, die mit
dem Phonographen zu tun haben.

1900 Das "Telegraphone" von
Poulsen, Vorganger des Magneto-
phons, wird an der Weltausstellung
vorgefuhrt.

1900 Edwin S. Votey baut das
"Pianola” mit eingebautem pneu-
matischem Getriebe.

1901 Die Firma Aeolian fuhrt die
als "Metrostyle" bezeichnete Linie
auf den Klavierrollen ein.

1901 Duddel erfindet den spre-
chenden Lichtbogen.
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1902 Hupfeld konstruiert das
"Phonda" (Vorsetzer), das erste in
Deutschland fabrizierte Pianola.

1902 Léon Gaumont stellt den er-
sten Tonfilm her, unter Benutzung
von Schall platten.

1903 Edison entwickelt ein Sys-
tem, um phonographische Zylinder
mittels einer Gussform zu verviel-
faltigen.

1903 Poulsen patentiert sein Sys-
tem, um megnetophonische Daten-
trager mit Gleichstrom zu polarisie-
ren.

1903 Torres Quevedo patentiert
die este aif Radiowellen basierte
Fernsteuerung unter dem Namen
‘Telekno und dem Kommentar:
"Un sistema denominado Telekno
para gobernar a distancia un mo-

vimiento mecénico’®".

1904 Welte patentiert ein System
far die dynamische Differenzierung
der Tone des Pianolas.

1904 Welte stellt sein Reprodukti-
onsklavier vor.

1904 Vakuum-Diode von Fleming.

1905 Phonographische  Verstér-
kung durch Reibung (Wawrina).
1906, ca. Die Firma Aeolian fuhrt
das System "Themodist” fur die Pia-
nolas ein.

1906 Busoni ersinnt eine Auftei-
lung der Oktave in Drittelss und
Sedsteltdne.

1906 Ruhmer sellt eine telepho-
nische Verbindung Uber einen Ab-

"8 Ein als Telekino bezeichnetes System,
mit dem man mechanische Bewegung aus
der Ferne steuern kann.

stand von 3000m mit einem Licht-
bogen und einer Photozelle her

1907 Otto Weiss erfindet das Pho-
noskop, ein Geréa, mit dem schwa-
cher Schall aufgezeichnet und un-
tersucht werden kann.

1907 Hupfeld bringt sein erstes
Reproduktionsklavier, das DEA auf
den Markt.

1907 Lee De Forest erfindet die
Vakuum-Triode.

1908 Edison stellt Zylinder mit
denselben Massen, aber mit dop-
pelter Spieldauer (4 Minuten) her,
die"Amberol Cylinders'.

1908 Auf der Konferenz von Buf-
falo schaffen die Amerikaner eine
Norm, welche die Pianolarollen auf
88 Noten festlegt.

1908 Hupfeld stellt seine automati-
sche Geige "Violina' vor.

1908 Die Firma Hupfeld fuhrt das
System "Sdodart” fir die Pianolas
vor, das dem amerikanischen Sys
tem "Themodist" entspricht.

1908 Grindung der amerikani-
schen Firma "American Piano
Compary" (Ampico) durch Zusam-
menschluss von drei Firmen.

1910 Léon Gaumont erfindet ein
System zur pneumatischen Schall-
Verstéarkung mit Pressluft.

1912 In la Garriga wird die aste
Klavierrollenfabrik Kataloniens ge-
grindet.

1912 Clustersvon Henry Cowell.

1912 Edison bringt unzerbrechli-
che Phonographenzylinder aus Zel-
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luloid auf den Markt, die "Blue Am-
berol Cylinders".

1912 Vorgelung des Mélographe
von Nystrom, eines Reproduktions-
klaviers, das die individuelle Ak-
zentuierung jeder Note erlaubte,
aber nie serienmassig hergestellt
wurde.

1913 Edison sellt Schallplatten
mit senkrechter Aufzeichnung her,
die "Edison DiamondDiscs'.

1913 Die Firma Aeolian konstru-
iert den DUO-ART (80 Tone), der
als Reproduktionsklavier und als
Pianola eingesetzt werden kann.

1913 Die "American Piano Com-
parny" baut das Reproduktionskla-
vier "Ampico".

1913 Philharmonische Orgel von
Welte.

1913 Bruitisme der Futuristen.

1914 Haba kreiert die Viertelton-
musik.

1914 Strawinsky komponiert eine
Etude fiir Pianola.

1918, ab Einsatz der Triode in der
Telephonie.

1918 Armstrong erfindet den Su-
perheterodyn-Empfanger.

1920 GW. Stewart konstruiert
den "Phaser”, einen Tongenerator,
mit dem nach Belieben phasenver-
schobene Tone ezeugt werden kon-
nen.

1920, ab In den Bell Laboratorien
wird damit begonnen, die Digitali-
sierung der Tone zu udieren.

1922 Thomas Wilfried baut ein
Synésthetisches  Instrument, das
Clavilux, welches Farben auf einen
Bildschirm projiziert.

1922 Hans Vogt dé€lt in Berlin
den ersten Lichttonfilm ("Ein Tag
auf dem Dorfe") vor.

1922 J.Q. Stewart baut einen elek-
trischen VVokalen-Generator.

1923, ab Zwolftonmusik von
Schonberg.

1923 Zworykin erfindet den Iko-
noskop und den Kineskop, Vor-
laufer des Fernsehens.

1925 Aufkommen der elektroma
gnetischen  Aufzeichnung Oer
Schallplatten.

1926 Dr. Karl Daniel (*1905) stellt
die esten Versuche mit seinem
phonographischen Schall-Band an.

1926 Der Film Don Juan wird in
den USA projiziert, ein Tonfilm mit
synchronisierten Schallplatten.

1927 Superpiang, Photoelektri-
sches Tasteninstrument von Spiel-
mann.

1927 Carlson und Carpenter pa
tentieren ein System, um die ma
gnetischen Datentréger fur die Ma
gnetophonie mit Wechselstrom zu
polarisieren.

1927 John Logie Baird zeichnet
Fernsehhilder auf 78-er Platten auf

1928 Martenot erfindet die Ondes
Martenot, ein Instrument, welches
die herkdbmmliche Akustik mit der
Elektroakustik verbindet.
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1928 Békésy beginnt das Gehor zu
erforschen.

1928 Fritz Pfleumer patentiert eine
Beschichtung von Tonband mit ma-
gnetischem Pulver.

1929  Magnetophon (Tonbandge-
ré) von Stille mit Stahldraht.

1930 Trautoniumvon Trautwein.

1930 Der Physiker Nernst ent-
wickelt das elektroakustische Kla-
vier Neo-Bedhstein.

1931, ab Leopold Stokowski fihrt
eine Serie Experimente durch, um
die Geschwindigkeit der Schall-
platten auf 33 1/3 Umdrehungen pro
Minute a1 reduzieren und gleich-
zeitig die Lange der Rille au vergro-
ssrn.

1932 Der Englander Alan Dower
Blumlein stellt eine Stereo-Platte
her.

1934 Harvey Fletcher flhrt ene
offentliche Vorfihrung der Stereo-
phonie durch.

1935, ca. Magnettonband  auf
Kunststofftrager.

1935, ca. Pater Pujet in Paris kon-
struiert seine Orgue Radio-Synthéti-
que.

1935, ca. Die Hammondorgel
kommt auf den Markt.

1936 Leo Fender bringt eine der
ersten elektrischen Gitarren auf den
Markt.

1936 Dr. Karl Daniel (*1905) fuhrt
an der Berliner Radio-Ausgellung
sein Tefiphon vor, eine Art Platten-
spieler, der mit einem Band arbeitet,
das mit einer Nadel abgetastet wird.

1936 Das Unternehmen Welte
konstruiert die Lichttonargel.

1937 Erstes tragbares Tonbandge-
ret.

1939 In den Bell Laboratorien
entwickelt H.W. Dudey den Voder,
einen Wortsynthesizer.

1939 In den Bell Laboratorien be-
grindet A.H. Reeves ein System zur
Digitalisierung des Tons, die lineare
Impuls-Kode-Moduation.

1939 Edwin Howard Armstrong
erfindet die Frequenzmodulation fur
den Rundfunk.

1940 CBS 4dlt ein Farbfernseh-
system vor.

1945, ab Elektroakustische Musik.

1948 Die Firma Columbia stellt
die ese kommerzielle LP mit
33 1/3 Umdrehungen her.

1948, ab Bildaufzeichnung auf
Magnetband (Video).

1948 Bardeae, Brattain und Shock-
ley erfinden den Transistor in den
Bell Laboratorien.

1949 RCA Victor bringt die Sin-
gle-Schallplatte mit 45 Umdre-
hungen pro Minute auf den Markt.

1951 Aeolian stellt einen tragbaren
Vorsetzer her. Hier bricht die Ent-
wicklung des Pianolas vorlaufig ab.

1951 Das Tefiphan von Dr. Karl
Daniel (*1905) kommt in den Han-
del, eine Art Plattenspieler, der mit
einem Band arbeitet.
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1951 C. A. Culver baut ein elek-
tronisches Gerdt zur gpektralen
Analyse der akustischen Wellen.

1953 Schragspuraufzeichnungsver-
fahren fur die Videoskopie.

1957 Farbfernsehsystem SECAM.

1958 Die stereophonischen Lang-
spielplatten und die asten Stereo-
tonbandgerdte escheinen auf dem
Markt.

1958 Ampex baut den ersten Farb-
Video-Reoorder.

1961 Beginn der FM-Stereo-Rund-
funktbertragungen.

1963 Phili ps Compad Casstte.
1963 Farbfernsehsystem PAL.

1970 Telefunken baut die este
analoge Farbhbildplatte mit mechani-
scher Abtastung.

1972 Laservison Bildplattenspie-
ler von Philips.

1975 Ertse Filme mit Stereo-Ton
und Dolby A Rauschunterdrtickung.

1975 Betamax-Recorder von Sony.

1975 JVC fihrt das Video-Home-
System, VHS, ein.

1979 Der Fernsehsatellit Telstar
wird in Umlauf gebracht.

1979 Philips gellt den ersten CD-
Player vor.

1982 Die edsten digitalen Audio-
CDs erscheinen auf dem Markt.

1983 Sascha Redkert erfindet das
Verrophon, ein neues Model der
Glasharmonika.

1983 Die esten CD, Compact
Disc, kommen auf den Markt.

1987 Im Institut Fraunhofer in Er-
langen wird die Mdglichkeit unter-
sucht, die informatischen Schall-
dateien so zu komprimieren, dass
nur die Information verloren geht,
die vom Gehdr ohnehin nicht vernom-
men werden kann.

1988, ab Digitale Video-Platten.

1989 Das Ingtitut Fraunhofer pa-
tentiert seinen Algorithmus, der sp&
ter zu den MP3-Dateien fihrte.

1990, ca. Die Firma Yamaha bie-
tet ihr Disklavier auf dem Markt an.

1994 Die MPEG-2-Spezifikatio-
nen, Grundlage des MP3, werden
veroffentlicht.

1995 Die DVD-Platte wird kreert.

1997 Tomislav Uzelac erschafft
mit seinem AMP das erste Wieder-
gabegerét fur MP3.

1997 Grindung der Webseite von
www.mp3.com.

1999, ab Tragbare MP3-Wieder-
gabegeréte.

2000 Disney stellt den Film Fanta-
sia 2000 vor.
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BIOGRAPHISCHE ANGABEN

ADER, CLEMENT (18411925  FranzOsischer Ingenieur und Flieger, der
um 1880ein Mikrophon erfand.

ALBERT DER GROSE (1193-1280  Philosoph und Gelehrter, Alchemist
und wichtiger Verbreiter der aristotelischen Theorien. Er besass einen kinstli-
chen Kopf, der Wérter ausgprechen konnte.”®

ARISTOXENOS VON TARENT (350-300v. Chr., ca.) Griechischer Musik-
theoretiker, der die dtesten bekannten Schriften tber Musik verfasde: "Harmo-
nische Elemente" und "Rhythmische Elemente”.

BARBIERI (oder Barberi oder dhnlich)  Vermutlicher italienischer Fabri-
kant mechanischer Orgeln, die als "Orgues de Barbarie" bekannt sind, Ende des
XVIII Jh.

BEKESY, GYORGY (auch: Georg von) (189-1972  Erhielt 1961 dn No-
belpreis fur Medizin fir seine Forschungen auf dem Gebiet des menschlichen
Gehars.

BELL, ALEXANDER GRAHAM (1847-1922 Erfinder des Telephons

BELL, CHICHESTER Chemiker, Vetter von Alexander Graham Bell,
Miterfinder des Graphophons, eines Phonographen mit Wachszylindern.

BERLINER, EMIL (18511929 Deutscher Physiker und Philanthrop. Féihrt
1876 de Induktionsgule in der Telephonie ein. Im Jahr darauf, erfand er ein
Mikrophon. 1887 @tentierte @ das Platten-Grammophon. Um 1925 erfand er
einen Badkstein zur akustischen Isolierung. In den USA grindete & das der
Vorbeugung infektioser Krankheiten, insbesondere der Tuberkulose gewidmete
"Bureau of Health Education”.

BERNOULLI  Schweizerische Mathematikerfamilie mit den folgenden Mit-
gliedern:

Daniel (17001782.

Johann (16671748, Vater von Daniel.

Jakob (16541705, Onkel von Daniel.

9 Einzelne Quellen weisen auf die Zerstérung deses Kopfes durch Sankt Thomas von Aquino
(12271274) hin, der ihn als Erfindung des Teufels auffasge.
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BLASERNA, PIETRO (18361917  Physikprofessor in Palermo und Rom
und Forscher der Akustik.

BOSANQUET, ROBERT HOLFORD MACDOWALL (18411912 Englischer
Akustiker.

BROADWOOD, JOHN (17321812) Englischer Mdbelschreiner, der sich
dem Instrumentenbau zuwandte. 1761 schlosser sich mit dem schweizerischen
Harfenbauer Burkhardt Tschudi (oder Burkat Shudi) zusammen und im Jahr
1773baute & sein erstes Klavier, eine Kopie eines Modells von Johann Zumpe.
1781erbauten sie den ersten Fligel.

CAGNIARD DE LA TOUR, CHARLES (17771859  Franzosischer Physiker
und Erfinder, welcher im Jahr 1819 de Sirene erfand. Von 1851an war er Mit-
glied der "Académie des Sciences'.

CARPENTIER, JULES ADRIEN MARIE Louis (18521921) Franzdsischer In-
genieur und Erfinder. Er erfand einen "Méographe”, mit dem auf dem Klavier
gespielte Improvisationen aufgezeichnet werden konnten. Ferner baute & den
"Méotrope", mit dem die Aufzeichnungen des Mélographes auf dem Klavier
wiedergegeben werden konnten.

CASTEL, Louls BERTRAND RICHARD (1688-1757) Franzosischer Jesuit
und Mathematiker. Fasziniert von der Synésthesie, baute @ ein Tasteninstru-
ment, welches die Musik mit Farbeffekten kombinierte, das Clavedn Oculaire,
welches in seinem Werk "Mercure”" von 1725 und im "Journa de Trevaux" von
1735 beschrieben wird. Im Jahr 1746 verdffentlichte e ebenfalls das Werk
"Optique des couleurs”.

Caus®, SALOMON DE (1576-1626  Franzosischer Ingenieur und Physiker,
der in seinem Werk von 1615 "La raison des forces mouvantes..." die Maschine
beschrieb, die man als erste Dampfmaschine bezeichnen kann. Dort beschreibt
er ebenfall s eine Walzenorgel.

CAVAILLE-CoLL  Berihmte Orgelbauerfamilie, mit den folgenden Mit-
gliedern:

JOsePH CAVAILLE in Toulouse (17051767).

JEAN-PIERRE CAVAILLE (17431809, Neffe und Schiler von Joseph.

DOMINIQUE HYACINTHE CAVAILLE | CoLL (17721862, Sohn und Schuler
von Jean-Pierre. Orgeln von Puigcerda, Santa Mariadel Mar in Barcelona, Vic.

ARISTIDE CAVAILLE-COLL (181199). Orgeln des Panthéon, Madeleine; Re-
staurationen der Orgeln von Saint Sulpice, Notre Dame, in Paris.

CHLADNI, ERNST FLORENZ FRIEDRICH (17561827  Deutscher Physiker
und Akustiker. Er hat die nach ihm benannten Figuren entdedkt und ein paa
Musikinstrumente erfunden, die sich nicht behauptet haben, wie dwa das Clavi-
zylinder und das Euphonum.

80 Man findet auch Caux, Cauls, Caulx, ...
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CLAGGET, CHARLES (17551820  Englischer Violinist, Komponist und
Erfinder von Musikinstrumenten. Unter anderem baute & ein auf die Stimmga-
bel begrindetes Schlaginstrument.

CORTI, ALFONSO (182-88)  Itdlienischer Histologe, der 1846 s nach
ihm benannte Organ entdeckte.

CRISTOFORI, BARTOLOMEO (1665-1731)  Itaienischer Instrumentenbauer,
der um 1709 ds erste Klavier erbaute, das er "Clavicembalo col piano e forte"
benannte.

CROs, CHARLES (184288) Franzdsischer Dichter und Wissenschafter, de
den Phonographen vor Edison erfand und ein Vorlaufer der Farbenphotographie
war.

D'ALEMBERT, JEAN LE ROND (1717-83)  Franzosischer Mathematiker und
Physiker, eine der wichtigsten Figuren der lllustration. Unter anderem war er
einer der Schopfer der Encyclopédie, zusammen mit Diderot. 1762 vertffent-
lichte er sein Werk "Eléments de musique...".

DEBAIN, ALEXANDRE FRANCOIS (180977) Instrumentenbauer, der das
Harmonium erfand, sowie verschiedene aitomatische Musikinstrumente, dar-
unter einen Vorganger des Pianolas.

DE FOREST, LEE (18731961) Amerikanischer Erfinder, der 1906 seine
Triodenrohre "Audion” patentierte, welche s elektronische Zatdter einlautete.

DELEZENNE, CHARLES EDOUARD JOSEPH (17761865) Franzosischer Phy-
siker, der die musikalischen Tonleitern untersuchte. Er schuf eine Variante der
Tonleiter von Zarlino.

DENNER, JOHANN CHRISTOPH (165517070 Deutscher Instrumentenbauer,
der um 1700die Klarinette erfand.

Dipymus (um 50 v. Chr.)  Griechischer Gelehrter, dem das Komma mit
der Charakteristik 81/80 zugechrieben wird.

DUDDELL, WILLIAM (18721917)  Englischer Ingenieur, der den Effekt
entdedkte, der esihm erlaubte, den sprechenden Lichtbogen zu erfinden. Er war
ebenfalls Erfinder eines Oszillographen (1900.

DUHAMEL, JEAN MARIE CONSTANT (17971872  Franzosischer Mathe-
matiker. Er erfand 1840ein Verfahren zur graphischen Darstellung des Schalls,
bei dem ein Stilett die Schwingungen in eine Russschicht aufzeichnete. Das Sy-
stem von Duhamel ist ein Vorganger des Phonauographs von Scott.

DULONG, PIERRE Louls (1785-1838  Franzosischer Chemiker, Physiker,
Arzt und Botaniker, der die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls in ver-
schiedenen Gasen mass um die entsprechende Formel von Laplace zu bestéti-
gen, welche die durch Newton hergeleitete Formel verbesserte.
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Du MONCEL, THEODORE ACHILLE Louls (1821-84) Franzosischer Ar-
chéologe, Erforscher der Elektrizitét und Erfinder. Es wird ihm die Erfindung
des ersten aufzeichnenden Telegraphen zugeschrieben, sowie ein Aufzeich-
nungsapparat fur musikalische | mprovisationen.

Dussaup, FRANGOIS (18701953)  Schweizerischer Physiker und Erfin-
der. Unter den wichtigsten Erfindungen seien ein Phonograph fir Taube (der
Tastsinn ersetzt das Gehor) und ein Kino fur Blinde (der Tastsinn ersetzt die
Sicht) erwéahrt.

DUVERNEY, JOSEPH GUICHARD (16481739  Franzosischer Anatom, dem
wir ein Werk Uber das Gehor verdanken, "Traité de I'orgare de I'ouie...", 1731
Die erste Auggabe scheint ausdem Jahr 1683 21 stammen.

ELLIS, ALEXANDER JOHN (1814-1890 Englischer Mathematiker, der
wichtige Forschungen auf dem Gebiet der musikalischen Tonleitern trieb. Er
definierte die Einheit Cent und Ubersetzte das Werk von Helmholtz, "Die Lehre
von den Tonempfindungen...".

ENGRAMELLE, MARIE DOMINIQUE JOSEPH (172781) Franzdsischer Augu-
stinerpater, Wissenschafter, Medhaniker und Musiker. Er verfasste das Buch
"Latonotechnie...". Man schreibt ihm einen Apparat zu, mit dem auf dem Cem-
balo improvisierte Musikstticke aufgezeichnet werden konnten.

FLOURENS, PIERRE JEAN MARIE (17941867) Franzdsischer Physiologe,
der wesentlich zur Lokalisierung des Gleichgewichtsorgans beitrug, auf Grund
von vielen qualvollen Vivisektionsversuchen.

ERARD, SEBASTIEN (17521831) Beruhmter franzosischer Instrumenten-
bauer aus Strasbourg (wo laut gewissen Quellen sein Name Erhard lautete). Er
baute 1789 n ersten Flugel. 1810 erfand er das doppelte Harfenpedal und
1823erfand er eine Repetiermechanik.

EULER, LEONHARD (170783)  Schweizer Mathematiker, der sich unter
anderem fUr die Frage der Konsonanz und der Dissonanz interessierte. Er er-
sinnte aich eine mathematische Interpretation der Tonleiter und wandte als er-
ster die Logarithmen auf die musikalischen Intervalle an.

EUSTACHI, BARTOLOMEO (150074) Italienischer Anatom, welcher die
Ohrtrompete entdedte.

FaLLoPRO®!, GABRIELE (152362) Italienischer Anatom, welcher die
Struktur des Innenohrs beschrieb.

FECHNER, GUSTAV THEODOR (1801-87)  Deutscher Physiologe und Psy-
chologe, Begrinder der Psycho-Physik. Er formulierte 1860 de als Weber-
Fechnersches Gesetz bekannte Regel.

81 Man findet auch die Schreibweisen Fall opi und Fall oppia.
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FLETCHER, HARVEY (18841981) Nordamerikanischer Physiker und Spe-
zialist auf dem Gebiet der Akustik. In den Bell Laboratorien verrichtete e ab
1916 wichtige Forschungsarbeiten und amtierte avischen 1933 wnd 1949als
Direktor der Physikalischen Forschungsabteilung. Er schrieb die beiden in der
Bibliographie erwdhnten Referenzwerke.

FOURIER, JEAN BAPTISTE JOSEPH (17681830  FranzOsischer Mathemati-
ker, der 1822sein beriihmtes Gesetz formulierte, wonac jede beliebige periodi-
sche Kurve als Uberlagerung von Sinuskurven dargestellt werden kann.

GAFORIO, FRANCHINO (14511522  Italienischer Musiker und Theoreti-
ker, dem die Ehre autteil wird, 1480als erster ein gedrucktes Musikbuch verof-
fentlicht zu haben.

GASENDI®, PIERRE (15921655  Franzdsischer Philosoph und Astronom.
Er erkannte ds einer der ergen, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Schalls von der Frequenz unabhéngig ist, was allerdings Aristoteles bereits
wusge.

GLAREANUS, Alias HEINRICH LORITI (14881563  Gelehrter Schweizer,
Dichter in lateinischer Spradhe und Historiker. Er veroffentlichte verschiedene
Bicher Uber Musiktheorie.

GoLTZ, FRIEDRICH (183419() Deutscher Physiologe, der wesentlich da-
zu beitrug, das Gleichgewichtsorgan in den Bogengéngen zu lokalisieren.

GRAY, ELISHA (18551901 Erfinder des Telephons, gleichzetig mit Bell,
aber ganz unabhangig von ihm.

GuIDO D'AREZZO (ca 995-1050  Italienischer Monch und Musiktheoreti-
ker, der das Liniensystem mit vier Linien einflhrte, und dem wir die lateinische
Nomenklatur der sieben Tone der diatonischen Tonleiter verdanken: Ut, Re,
Mi,...,, Si.

HELMHOLTZ, HERMANN LUDWIG FERDINAND VON (1821-94)  Deutscher
Arzt, Physiker und Mathematiker. Mit seinem Buch "Die Lehre von den To-
nempfindungen..." erschuf er, was man als das erste moderne Werk tber musi-
kalische Akustik bezeichnen darf. Helmholtz interessierte sich fir so verschie-
dene Themen, wie die Physiologie der Sinnesorgane, die Akustik, die Optik, die
Erhaltung der Energie, die Axiome der Geometrie, die Kosnogmie, die Elektri-
zitdt, das Schachspiel,... Helmholtz darf als eines der letzten Universalgenies
betradtet werden.

HOCHBRUCKER, CHRISTIAN (*1733) Harfenvirtuose, dessen Sohn Simon
um 1720die Pedalharfe erfand.

82 Auch Gasendi, Gassendo, ..



M. Riat, Grundlagen der Musik 225

HOLDER, WILLIAM (1614-96)  Englischer Theoretiker, der eine Tonleiter
aus 53 Tonen erfand.

HucBALD (840-930) Franzosischer Monch und Musiktheoretiker, der
zwei Musikbiicher schrieb, in denen sich der etymologische Ursprung des Worts
Gamma befindet, um eine Notenfolge a1 bezeichnen. Hucbald war einer der
wichtigsten Vorlaufer der musikalischen Notation und der polyphonischen Mu-
sik.

HUGHES, DAVID (18311900) Englischer Physiker und Erfinder. Erfand
eines der ersten Mikrophone im Jahr 1877,

INGRASSAS, GIOVANNI FELIPE (151080) Italiensicher Arzt und Anatom.
Er entdedkte das dritte der Horkndchelchen, den Steigbtigel. Er schien auch vom
runden und vom ovalen Fensterchen Kenntnis zu haben, und mdglicherweise
kannte er sogar den Musculus tensor tymparn.

KAUFFMANN, JOHANN GOTTFRIED (17521818) Medaniker und Erbauer
von Musikautomaten (Fl6tenuhren). Sein Sohn Friedrich (17851862 konstru-
ierte Automaten, welche Trompete spielten.

KEMPELEN, WOLFGANG (17341804 Ungarischer Mechaniker, Musik-
automatenbauer, welcher eine Sprechmaschine baute. Er flhrte auch einen
Schachspielautomaten vor, der sich als Betrug entpuppte.

KIRCHER, ATHANASIUS Deutscher Jesuitenpater, Universalgenie, der
grosen Einflussauf den jungen leibnitz auslibte. Unter vielen anderen Dingen
erfand er eine Art medhanischen Computer, um nusikalische Kompositionen zu
schaffen, die Arca Musarritmica und ein akustisches Telephon. Er schrieb ein
Musiktheoriebuch und ein anderes, das man als eines der allerersten Akustikbi-
cher einstufen kann. Er erfand auch mehrere Musikautomaten, eine Schreibma-
schine und die Linterna Magica (Dia-Projektor).

KOENIG, RODOLPHE (18321901) Berthmter Akustiker. Er erfand die ma-
nometrische Kapsel, die @ mit dem Drehspiegel zu einem Drehspiegeloszillo-
graphen verband.

KUNDT, AuGuUsT (183918949  Deutscher Physiker, dem wir die gleich-
namige Rohre verdanken.

LAENNEC, RENE THEOPHILE HYACINTHE (17811826  Arzt, der 1815 das
Stethoskop erfand und es zur Untersuchung seiner Patienten einsetzte

LAPLACE, PIERRE SIMON (17491827)  Franzosischer Astronom und Ma-
thematiker, welcher eine Formel ableitete, um die Schallgeschwindigkeit in ver-
schiedenen Gasen berechnen zu konnen.

MAELZEL, JOHANN NEPOMUK (1772-1838 Medaniker, Pianist und Mu-
siklehrer in Wien, der 1816dasMetronom erfand.
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MAELZEL, LEONHARD (177618%)  Bruder von Johann Nepomuk. Me-
chaniker und Hersteller von Musikautomaten, Er konstruierte das " Panharmoni-
con" mit 42 "Musikern" um 1802 Es wird ihm ebenfall s die Konstruktion eines
Schachspielautomaten gegen 1820zugeschrieben.

MARPURG, FRIEDRICH WILHELM (171895) Deutscher Komponist und
Musiktheoretiker.

MAY ER, ALFRED MARSHALL (183697) Nordamerikanischer Physiker, der
sich der Akustik widmete. Er begrindete den Begriff der Tonmaskierung und
veroffentlichte sein Buch "Sound" im Jahr 1878

MAREY, ETIENNE JULES (18301904  Franzésischer Arzt und Physiologe
welcher verschiedene Gerdte aur graphischen Darstellung der physiologischen
Vorgange efand. Er formulierte das Gesetz von Marey, welches den Blutdruck
als Funktion des Pulses (Systolen pro Minute) darstellt. Er gilt als Vorlaufer der
Kinematographie, da & Photoserien aufnahm, mit denen der Ablauf der Bewe-
gung der Tiere betrachtet werden konnte.

MERCATOR, NICOLAS ALIAS KAUFFMANN (162087) Deutscher Astronom
und Mathematiker, der eine Untertellung der Oktave in 53 Tone esinnte. Seine
Arbeiten im Bereich der konvergenten Reihen sind geachtet. Er ist berihmt fir
die Reihe:

2 X3 X4

X
log(1+X)=X-—+—-—+----
9( ) 2 3 4
Unter anderem verdffentlichte & das Buch "Logarithmotechnia”, im Jahr 1668
N. Mercaor darf nicht mit Gerhard Mercaor (Kremer), dem Mathematiker und

Geographen verwechselt werden.

MERSENNE, MARIN (15881648) Franzdsischer Mathematiker und Philo-
soph, der einen grossen Teil seiner Forschungsarbeit der Akustik widmete. Er
gehdrte zu den ersten, die die Tonhthe mit der Frequenz der Schwingungen
verband. 1636schrieb er sein beriihmtes Werk "Harmonie Universelle".

MONTAL, CLAUDE (1800186b) Franzosischer Erfinder und Musiker.
Trotz a@ner fast vollstandigen Erblindung ab seinem sechsten Lebensjahr, stu-
dierte er Mathematik und Musik. Um 1830 glndete er eine Klavierfabrik.

MUSTEL, CHARLES VICTOR (1815-90)  Franzdsischer Instrumentenbauer.
Er erfand unter anderem das " Typophone" und die "Celesta”.

OERSTEDT, JOHANN CHRISTIAN (17771851) Danischer Physiker und
Chemiker, welcher 1819 an Elektromagnetismus entdedkte. Seine Erforschung
scheint von der Tatsadhe ausgegangen zu sein, dassder Blitz eine Eisen magne-
tisieren kann.

OHM, GEORG SIMON (178718%) Deutscher Physiker, der als Schlosser
zu arbeiten anfing und seine wissenschaftlichen Kenntnisse auf autodidaktische
Art erwarb. Er formulierte das beriihmte Ohmsche Gesetz der Elektrizitét und
das weniger bekannte Gesetz der Akustik.
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OLYMPOS Griechischer Musiker, dessen Existenz umstritten ist. Er soll im
VIl Jh. v. Chr. die Fl6te erfunden haba.

PATHE, EMIL (18601937 UND CHARLES (18631957 Die Gebriider Pathé
waren zwei franzosische Ingenieure, welche rund um die Phonographie eine
gros< Industrie aufbauten. Sie waren auch die esten franzosischen Fabrikanten
von Filmmaterial fir die Filmindustrie.

POULSEN, VALDEMAR (1869-1942 Danischer Ingenieur, Erfinder des
"Telegraphore’, eine Urform des magnetischen Tonbandgerdts, im Jahr 1898

QUINCKE, GEORG HERMANN (18341924) Deutscher Physiker, der wich-
tige Arbeiten Uber die Interferenz und die Refraktion des Lichts shrieb. Er er-
fand ein magnetisches Manometer (1885 und ein akustisches Thermometer
(1897). Er erfand das Umwegrohr im Jahr 1866

RAMEAU, JEAN PHILIPFE (16831764 Franzdsischer Komponist und Mu-
siktheoretiker. 1722pubizierte ersein Buch "Traité d'harmonie”.

RAMOs (auch Ramis) DE PAREJA, BARTOLOME (*1440); er scheint 1521
noch gelebt zu haben. Spanischer Komponist und Musiktheoretiker, der schon
vor 1480en Musikbuch in spanischer Spradhe hatte drucken lassen. Im dritten
Band seines wichtigsten Werks, "De musicatractatus..." erwahnt er das Komma
und schlégt seine 'Beseitigung’ durch die Temperatur vor.

REIS, J. PHILIPP (183474) Deutscher Physiker, der das erste dektrische
Telephon erfand, welches nur die Tonhohen vermitteln konrte, ohne Lautstéarke
oder Klangfarbe. Darum wurde dieses Telephon aus dem Jahre 1861, das sich
fur die Wiedergabe der Spradie nicht eignete, als musikalisches Telephon be-
zeichnet.

REISSNER, E. (182478) Deutscher Anatom, welcher die gleichnamige
Membrane entdedte.

RUHMER, ERNST WALTER (18781913 Deutscher Physiker und Erfinder.
Unter seinen Erfindungen seien das "Photographophofi erwéhnt, das enen
Vorganger des Lichttonfil ms darstellt und vor allem das drahtlose Telephon, das
den Reflex einer manometrischen Flamme vom Sender zum Empfanger sandte.
Ruhmer verbesserte auch die Photoelektrische Selereelle.

RUTHERFORD, WILLIAM (1833-99)  Englischer Physiologe, welcher die
sogenannte Telephontheorie des Gehors entwickete.

SALINAS, FRANCISCO DE (1513-1590  Spanischer Musiker und Theoreti-
ker, grosser Organist, von 10 Jahren an erblindet.

SAUVEUR, JOSEPH (1653-1716  Franzosischer Mathematiker und Grinder
der modernen Akustik. Trotz seiner Taubheit konnte @ bedeutende Forschungs-
arbeiten im Bereich der musikalischen Akustik verwirklichen.
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SAVART, FELIX (17911841  Franzosischer Arzt und Physiker, der sich
vor allem der Akustik widmete. Zu seinen Ehren wurde das Mikrointervall,
welches er zur Mesaung der Intervalle verwandte ds "Savart" bezeichnet. Sa-
vart wurde der Nadchfolger Ampeéres in dessen Physiklehrstuhl.

SCHAEFFER, PIERRE (1910  Franzosischer Ingenieur und Musiker, einer
der Grunder der "Musique Concrete".

SCOTT DE MARTINVILLE, LEON EDOUARD JOSEPH (1817-79)  Franzésische
Typograph und Wissenschafter, der 1857 an Phonautographen erfand, mit des-
sen Hilfe der Schall graphisch dargestellt werden konrte, &nlich wie beim
Phonographen von Edison, aber ohne den Schall wieder reproduzieren zu kon-
nen. Er patentierte seine Erfindung im Jahr 1859

SHORE, JOHN (16621752)  Englischer Trompeter und Lautenspieler. Er
soll 1771die Stimmgabel erfunden haben.

SMITH, ROBERT (16891768 Englischer Physiker und Astronom, welcher
ein beachtenswertes Werk Uber Akustik veroffentlichte, in welchem einige der
Hauptthemen des berihmten Buchs von Helmholtz vorausgenommen werden.
Sein Buch, "Harmonics..." erschien 1749

SORGE, GEORG ANDREAS (1703-1778  Deutscher Organist und Theoreti-
ker, welcher 1745 die Differenztbne entded<te. Unter seinen Werken befinden
sich zwei Zyklen von je 24 Prdudien. Er hinterliess mehrere Schriften Uber die
musikalische Temperatur.

StoKowskl, LEoPoLD (18821977  Amerikanischer Dirigent polnischer
Herkunft, der entscheidend zur Entwicklung der modernen Langspielplatte mit
33 1/3 Umdrehungen pro Minute beitrug. Er arbeitete mit Walt Disney zusam-
men an einer desen interessantesten Produktionen, dem Film "Fantasia® aus
dem Jahre 194Q

STROH, AucusTtus  Erfinder der Violine ohne Resonanzboden, mit der in
der ersten Epoche der Phonographie Platten und Zylinder aufgenommen werden
konrten.

TAINTER, CHARLES SUMNER (18%4-1940  Erfinder der phonographischen
Wadhszylinder, zusammen mit A.G. Bell und Chichester A. Bell.

TAYLOR, BROOK (16851731) Englischer Mathematiker, der eine Formel
entwickelte, mit deren Hilfe die Frequenz (Frequenz f der Querschwingungen,
in Hz) einer Saite anhand ihrer Lange (L, in Metern), ihrer Spannung (T, in
Newton) und der Mas® einesMeters Saite (M, in kg) berechnetwerden kann.

1 T

2.L\Im
Taylor ist vor alem durch seine Formel beriihmt geworden, die es erlaubt, eine
algebraische Funktion als unendliche Reihe auszudriicken.
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TORRES QUEVEDO, LEONARDO (1852193) Spanischer Ingenieur, Ma-
thematiker und Erfinder, Pionier der Kybernetik. Er baute verschiedene elek-
tromechanische Computer, eine Schwebebahn Uber den Niagara-Fallen, einen
Schachspielautomaten und die erste Fernbedienung.

TRAUTWEIN, FRIEDRICH ADOLF (18881956 Erfinder des " Trautoniums’,
eines elektroakustischen Instruments.

TYNDALL, JOHN (182093) Englischer Physiker, ein hervorragender Ver-
breiter der Wissenschaft. Er erfand zahlreiche Geréte, die sich dazu eigneten,
die physikalischen Erscheinungen offentlich vorzufihren. Seine wichtigsten
Werke haben die Elektrizitét, das Licht, die Warme und den Schall zum Inhalt.
Er war auch ein Pionier des Alpinismus.

UNGER, JOHANN FRIEDRICH VON (1716-81) Deutscher Mathematiker und
Physiker. Er befasste sich mit dem Bau einer Maschine, um die am Klavier ge-
spielten | mprovisationen aufzuze chnen.

VALSALVA, ANTONIO MARIA (1666-1723  Itaienischer Anatom, dem wir
wichtige Arbeiten auf dem Gebiete des Gehororgans verdanken, unter anderem
"De aure humana tractatus...", aus dem Jahre 174Q

VAUCANSON, JACQUESDE (17(0-82)  Franztsischer Mechaniker, der eine
grose Anzahl mechanischer Musikautomaten baute. Er machte aiuch bahnbre-
chende industrielle Erfindungen. In diesem Sinn ist er ein Vorganger von
Jaquard, da & ein System entwickelte, um Strickmaschinen mit gelochten
Karten zu steuern. Im Jahr 1794 wurde seine Sammlung von eigenen und frem-
den Erfindungen zur Grundlage des "Conservatoire des Arts et Métiers"®® in

Paris.

VESALIUS, ANDREAS™ (151464)  Belgischer Anatom, der in seinem
Anatomiebuch von 1543"De humanis corpore fabrica..." zum ersten Mal zwel
der drei Gehorkndchelchen beschreibt, den Hammer und den Amboss

WEBER, ERNST HEINRICH (179%-1878  Deutscher Physiologe, der 1834
die als Webersches Gesetz bekannte Regel verdffentlichte. Diese Regel ist der
Vorgéanger des Weber-Fechnerschen Gesetzes.

WELTE Familie von Musikautomaten- und Pianolakonstrukteuren:
MICHAEL (1807-80).
BERTHOLD (18431918, Michaels Sohn.
EDWIN (18761958, Bertholds Sohn.

YOUNG, THOMAS (17731829)  Ausserordentlich vielfaltiger englischer
Arzt und Physiker. Mit 14 Jahren soll er bereits folgende Spradhen beherrscht

83 Das Pende von Foucault, das Motiv des beriihmten Romans von Umberto Eco, befindet sich
in diesem Museum.
84 Auch Vesali, Vésale, Andries van Wesdl.
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haben: Arabisch, Franzdsisch, Griechisch, Hebréisch, Italienisch, Lateinisch und
Persisch. Seine Theorie Uber die Farbensicht ist bertihmt und wurde spéter durch
Helmholtz bestétigt. Er versuchte sich auch an den &gyptischen Hieroglyphen.

ZARLINO, GIOSEFFO (1517-90)  Italienischer Musiktheoretiker und Kom-
ponist, der in Venedig als Organist amtierte und heute vor allem durch seine
Tonleiter bekannt ist. Er schlug die gleichmassige Temperatur fir Tasteninstru-
mente vor. Er begriindete die Theorie des Dur-Akkords in der "divisone armo-
nica" und entsprechend den Moll-Akkord in der "divisione aritmetica”.
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ALPHABETISCHES VERZEICHNIS

24 Prdudien, 12,228

Accu-Tuner von Sanderson, 178

Achtelnote, 16

additive Farbmischung, 180

Ader, Clément (1841-1925), 128, 209, 220

Adiaphon, 88, 210

Aeolian, 105, 107, 210, 211, 212, 213

akustische Aufnahme, 121

akustisches Ventil, 126

Albert der Grosse (11931280, 95, 206, 220

AM. Siehe Amplitudenmodulation

Amberol Cylinders, 211, 212

Amboass, 63, 229

AMP, 214

Ampico, 110, 211, 212

Amplitude, 17

Amplitudenmodulation, 118

analogische Dargtell ung des Schalls. Siehe
digitale Darstellung des Schalls

Apotom, 139, 140, 152, 153, 154, 163

Arbeit, 56

Archytasvon Tarent (ca 430-360 v. Chr.), 142

Arigoteles, (384322 v. Chr.), 206, 224

Arigoxenosvon Tarent (ca 350-300v. Chr.),
142 144, 206, 220

Armstrong, Edwin Howard (1890-19%4), 212,
213

Audion, 222

Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle, 22

dussrer Gehorgang, 62, 63

ausseres Ohr, 62

Babcock, Alpheus, 208

Bach, Carl Philipp Emanuel (1714-1788), 215

Bach, Friedemann (1710-1784), 104

Bach, Johann Sebastian (1685-1750), 9, 12,
103 136

Baird, John Logie, 212

Barberi oder Barbieri, 104, 220

Bardeen, 213

Basilarmembran, 65, 66, 68, 69

Basis einer Potenz, 30

Bauche, 33, 45

Bechgtein, 103, 165

Bédos de Cell es, Dom Francois (1709-1779),
215

Beethoven, Ludwig van (17701827, 104

Békésy, Georg von. Siehe Békésy, Gyodrgy

Békésy, Gyorgy (18991972), 69, 213, 215,
220

Bel. Siehe dB, Dezibel

Bell Laboratorien, 53, 212, 213 224

Bell, Alexander Graham (18471922, 58, 112,
114,121, 210 220

Bell, Chichester, 121, 210, 220, 228

Berliner, Emil (18511929, 122, 209, 210, 220

Bernoulli, Mathematikerfamilie, 83, 220

Beschleunigung, 55

Betamax, 214

Beugung. Siehe Diffraktion

Binaurale Effekte, 72

binaurale Stereophonie, 128

Blaserna, Pietro (18361917, 215 221

Blumlein, Alan Dower (1903-1942), 213

Boehm, Theobald (1794-1881), 208

Bogengange, 64, 208

Bogenmass Siehe Radiant

Bombedlli, Rafaele (1522 (?)-1572), 156

Bongardt, 209

Bosanquet, Robert Holford Macdowall (1841
1912, 215, 221

Bosendorfer, 103

Bouass, H. (*1866), 215

Brattain, 213

Bredhung. Siehe Refraktion

Broadwood, John (1732-1812), 207, 208, 209

Burgi, Jost (1552-1632), 156

Busoni, Ferrucdo (18661924), 154, 211

Cagniard dela Tour, Charles (1777-1859), 90,
208 221

Cahill, 166, 210

Candlis utricculosacaul aris, 64

Carlson, 212

Carpenter, 212

Carpentier, Jules Adrien Marie Louis (1851
1921), 209, 221

Cassni, Jacques (16771756, 207

Cagtel, Louis Bertrand Richard (16881757),
180 207, 215, 221

Caus, Salomon de (1576-1626), 104, 215, 221

Cavaillé, Orgelbauerfamilie, 221

Cavaillé-Call (1811-1899), Orgelbauer, 85

CDS, Cinema Digital Sound, 133

Celesta, 88, 209, 226

Cent, logarithmische Einheit zur Mesaing von
Intervallen, 32, 140
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charakterigtischer Quatient zur Bestimmung
einesIntervalls, 29

Chedevill e, Pascal, 134

Chemische Orgdl, 208

Chickering, Jonas (*1800, 208

Chladni, Ernsgt Florenz Friedrich (1756-1827),
88, 208, 215, 221

chromatische Tonleiter, 135

chromatischer Halbton von Zarlino, 147

Clagget, Charles (1755-1820), 222

Clavedn Oculaire, 180, 221

Clavier Lumiére von Scriabin, 180

Clavilux, 212

Clavizylinder, 221

Coll adon, Daniel, 208

Columbia, 213

Computermusik, 165

Corti, Alfonso (18221888), 62, 209, 222

Cortisches Organ, 62, 65, 68

Cowell, Henry Dixon (*1897), 211

Crigtofori, Bartolomeo (16651731), 207, 222

Cros, Charles (1842-1883), 120, 209, 222

Culver, CA., 214

Cyrano de Bergerac, Savinien de (1619-1655),
119

d'Albert, Eugéne (1864-1932), 111

d'Alembert, Jean le Rond (1717-1783), 222

Davy, Humphry (17781829), 125

dB. Siehe Dezibel

DEA, 211

Debain, Alexandre Frangois (1809-1877), 105,
209 222

Debussy, Claude (18621918), 111

dekadische Logarithmen. Siehe
Zehnerlogarithmen

Dedabarde, J.B., 207

Deézenne, Charles Edouard Joseph (1776
1866, 216, 222

Denner, Johann Christoph (16551707), 207,
222

Dezibel, Vergleichseinheit, 58

dezimale Logarithmen. Siehe
Zehnerlogarithmen

Diamond Discs, 212

diatonische Tonleiter, 135

diatonischer Halbton von Zarlino, 145

Diderot, Denis (17131784), 222

Didymus (um 50 v. Chr.), 163 222

Differenztone, 43, 207

Diffraktion, 23

digitale Darstellung des Schalls, 129

Disklavier von Yamaha, 111, 170, 214

Disney, Walt (1901-1966), 133, 228

Disonanz. Siehe auch Konsonanz

Disonanz, Bandbreitentheorie, 100

Disonanz, Eulersches Massfir die, 98

Divisione Aritmetica 144

Divisione Armonica 144

Dolby, 131, 133, 134

Dolby, Ray, 131

doppelte Amplitude, 17

doppelte Diesisvon Zarlino, 147

Doppler, Chrigtian (18031853, 182, 208

Drehschwingungen, 36

Druck, 57

DTS, Digitd Theaer Sound, 134

Du Moncd, Théodore Achill e Louis (1821
1884, 216, 223

Ductus endolymphaticus, 64

Dudddl, William (1872-1917), 125, 210, 222

Dudey, HW., 213

Duhamel, Pierre Louis (17851838), 208, 222

Dulcitone, 88

Dulong, Pierre Louis (1785-1838), 222

DUO-ART, 212

Dussaud, Frangois (1870-1953), 210, 216, 223

Duverney, Joseph Guichard (1648-1739), 66,
216,223

DVD, Digital Video Disc, 170, 214

dynamische Modulationslinie von
Klavierrollen, 107

Dynamophone, 166, 210

Echo, 47

Edison, Thomas Alva (18471931, 116, 120,
122,123, 209 210, 211, 212,222

elektrische Gitarre, 165 213

el ektroakustische Instrumente, 164

elektroakustische Musik, 131, 164, 213

el ektroakustische Tonaufnahme, 121

el ektrodynamisches Mikrophon, 117

€l ektromagneti sche Aufzei chnung der
Schallplatten, 212

€l ektromagneti sches Mikropton, 117

Elektromagnetismus, 208

elektromedhanisches Klavier, 106

el ektronische Instrumente, 164

elektronische Musik, 164

Ellis, Alexander John (1814-1890), 32, 136,
216,223

Elongation, 17

Endolymphe, 64, 65

Engramell e, Marie Dominique Joseph (1727-
1781), 104, 109, 207, 216, 223

Entladungstheorie, 68

Equalizer, 102

Erard, Sébastien (1752-1831), 207, 208, 223

erster Partialton, 34

Euler, Leonhard (1707-1783), 98, 216, 223

Euphonium, 221

Eustachi, Bartolomeo (15241574, 206, 223

Eustachische Roéhre. Siehe Ohrtrompete

Exponent einer Potenz, 30

Fadenverstérker, 126

Fall oppio, Gabriele (1523-1562), 223

Fantasia, Film von Disney, 228

Fechner, Gustav Theodor (1801-1887), 57,
209 216, 223

Fender, Leo, 213

Fibonacd, Leonardo (ca 1170-ca 1240), 159

Fischer, 210
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Fizeau, Armand Hippolyte Louis (181918%),
189 209

flache Wdle, 23

Fleming, 211

Fletcher, Harvey (18841981), 59, 71, 213,
216,224

Fletcher-Diagramm, 59

Flourens, Pierre-Jean-Marie (17941867), 62,
208 223

Flistergewdl be, 24

FM. Siehe Frequenzmodulation

Forest, LeeDe (18731961), 124, 211, 222

Formanten, 93, 94, 95, 180

Formel von Brodk Taylor, 28

Fourier, Jean Baptiste Joseph (17681830, 74,
75,78, 79,92, 100, 208, 216 224

Franklin, Benjamin (1706-1790), 207

Fraunhofer, Joseph von (17871826), 188, 208

Fraunhofersche Linien, 188

Frequenz, 17

Frequenzmodulation, 119

Fritz, 210

Gaforio, Franchino (14511522), 216, 224

Galileo Galilel, (1564-1642), 206

ganze Note, 16

Ganzton von Zarlino, 145

Gasendi, Pierre (15921655, 206, 224

Gaumont, Léon (1863-1946), 211

Gauss Carl Friedrich (1777-1855), 97

Gaussghes Gerdusch, 97

genaue Intonation, 143

Gerédusch, 16, 50, 91

Geschwindigkeit, 55

Glareanus (1488-1563, 216, 224

Glasharfe. Sehe Glasharmonika

Glasharmonika, 89, 207, 214

Gleichgewichtssnn, 62

gleichméssg temperiert, 12, 38, 97, 135, 136,
154, 155, 167, 172,177, 209

gleichméssg temperierte Tonleiter, 12,171

gleichstufig temperiert. Siehe gleichméssg
temperiert

Glocke, 89

Glihfaden-Mikrophon, 118

Goldene Schall platte, 123

Goldener Schnitt, 159

Goltz, Friedrich (18341902, 62, 224

Goossens, Eugene (1893-1962), 111

Grad, Winkelmass, 18

Granados, Enric (1867-1916), 111

Grant, John Lewis, 170

Graphophone, 121, 210, 220

Gray, Elisha (18551901), 224

gross Diesisvon Zarlino, 147

grosss Limmavon Zarlino, 147

grosses Vorhofsackchen, 64

Grundeinheiten, 54

Grundton, 34

Guericke, Otto van (1602-1686), 207

Guido d'Arezzo (Ca. 995-1050), 224

Haba, Aloys (18931973, 154, 212, 216

Halbleiter, 124

Halbnote, 16

Hammer, 63, 229

Hammondorgel, 166, 213

Harmonie Universdlle, 226

harmonische Schwingung. Siehe
Sinusschwingung

harmonischer Partialton, 34

Harmonium, 105

Haupttonstimmung, 136

hautiges Labyrinth, 64

Haydn, Franz Joseph (1732-1809), 104

Heli cotrema. Siehe Schnedkenloch

Helmholtz, Hermann Ludwig Ferdinand von
(1821-1894), 8, 9, 32, 38, 40, 44, 47, 66, 67,
69, 75, 86, 91, 95, 99, 100, 101, 120, 166,
179 180, 209, 216, 223, 224, 228, 230

Hertz, Heinrich (185794), 17, 118

Higgins, 208

Hindemith, Paul (18951963, 111

Hipkins, 209, 217

Hochbrucker, Chrigtian (*1733), 207, 224

Hochbrucker, Simon, 224

Hoffmann, Bruno (19131991), 90

Hoffmann, Ernst Theodor Amadeus (1776
1822, 104

Hofmann, Josef (18761957), 111

Holder, William (16141696, 150, 151, 207,
217,225

Hoérgrenze, 59

Howells, Herbert (1892-1983, 111

Hucbald (840-930), 225

Huggns, William (1824-1910), 189

Hughes, David (1831-1900, 115, 209, 225

Humboldt, Alexander (17691859), 208

Hupfeld, 105, 107, 211

Huygens, Chrigtiaan (16291695, 22, 207

hydrodynamische Theorie, 69

Hz, Hertz, Massfir die Frequenz, 12, 14, 17

Incus. Siehe Ambass

Ingrasdas, Giovanni Felipe (15101580, 225

Innenchr, 62

instrumental e harmonische Tone, 94

Intensitét, Leistung pro Oberflache, 57

Interferenz, 44

Interferenzrohr von Quincke, 46

| sosonie-Diagramm. Sehe Fletcher-Diagramm

Jacquard, Joseph Marie (17521834, 105, 229

Jansen, Pierre Jules César (1824-1907), 189

Joachim, Joseph (18311907, 121

John Neper (1550-1617), 156

Joule, J, Einheit der Energie, 56

Karl Danid (*1905, 212 213

Kauffmann, Friedrich (17851862, 225

Kauffmann, Johann Gottfried (1752-1818),
104 225

Kempeen, Wolfgang (1734-1804), 225

Kettenbriiche, 157

Kilogramm, kg, 54
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Kircher, Athanasius (ca. 1601-1680), 217, 225

Klangboden. Siehe Resonanzboden

Klangfarbe, Abhéngigkeit von der Lautstérke,
101

Klarinette, 207

kleine Diesisvon Zarlino, 147

kleiner Ton von Zarlino, 145

kleines Vorhofséckchen, 64

Knoten, 33, 45

Koenig, Rodolphe (1832-1901), 119, 120, 209,
217,225

Kohlenmikrophon, 117

Kombinationstone, 43

Kombinationstone, oljektive und subjektive,
97

Kommavon Didymus, 145

Kommavon Mercaor, 150

Kommavon Pythagoras, 139, 141, 155

Kondensatormikrophon, 117

konkrete Musik, 164

Konsonanz, 27, 28

Konsonanz und Disonanz, 98

Konsonanz und Dissonanz sind keine
Antagonisten, 101

Konsonanz, Theorie von Helmholtz, 99

Kraft, 56

Kreiswelle, 22

Kugelwelle, 23

Kundt, August (18391894), 217, 225

Kunstlerrollen fir Roll enklaviere, 108

kybernetische Musik, 165

L.C. Concept, 134

Labyrinth, 63

Lacaill e Nicolas Louisde (17131762, 207

Laénnec, René Théophile Hyacinthe (1781-
1826, 208, 225

Lamina basiliaris. Siehe Basilarmembran

Laminatedorid, 65

Lamond, Frédéric (1868-1948), 111

Langsshwingungen, 36

Langswelle, 21

Laplace Pierre Smon (17491827), 82, 222,
225

Larm, 91. Siehe Gerdusch

Laservision, 214

Lautstarkehtilkurve, 96

Leimma. Siehe Limma

Leistung, Energie pro Zeiteinheit, 56

Leistungsdichte. Siehe Intensitét

Lichtenthal, 209

Lichttonorgel von Welte, 213

Lichttonverfahren, 132

Limma, 138

Lochmann, Paul, 210

Logarithmen, 31

logarithmisches System zur Bestimmung eines
Intervalls, 29

Longitudinal schwingungen. Siehe
Langsshwingungen

Ludwig, 210, 224

Macula sacauli, 64

Macula utriculi, 64

Maelzel, Johann Nepomuk (1772-1838), 225

Maelzdl, Leonhard (1776-1855), 104, 208, 226

Magnet-K onstriktions-Mikrophon, 118

Magnetophon. Siehe Tonbandgerét

Mahillon, Victor Charles (1841-1924), 217

Malipiero, Gian Francesco (18821973, 111

Mall eus. Siehe Hammer

Maradi, Jean-Dominique (17091788, 207

Marconi, Guglielmo (18741937, 118 210

Marey, Etienne Jules (1830-1904), 226

Marpurg, Friedrich Wilhem (1718-95), 217,
226

Martenot, Maurice (18981980, 212

Maskierung, 70

Mayer, Alfred Marshall (1836-1897), 70, 217,
226

Mél, psychologische Massinheit fir die
Tonhohe, 61, 177

Méographe, 109, 212, 221

Méotrope, 109, 221

Membrane, 87, 89, 90

Mercator, Gerhard (1512-1594), 226

Mercator, Nicolas (1620-87), 151, 207, 226

Mersenne, Marin (1588-1648, 206, 217, 226

Meter, m, 54

Metronom, 225

Metrostyle, 210

metrostyli sche Linie von Klavierrollen, 107

Michelson, Albert (18521931), 188

MIDI (Musical Instrument Digital Interface),
169

Mikrophon von Hughes, 115

Mittelohr, 62

Modulation, 135

Monochord, 27, 136

Montal, Claude (18001865, 209, 218, 226

Morland, Samuel (16251685), 207

Mozart, Wolfgang Amadeus (1756-1791), 104

MP3, 170, 214

MPEG, 170

MPEG-2, 214

Minchhausen, Karl Friedrich Hieronymus,
Freiherr von (17201797, 120

Musculus tensor tympani, 63

musikalischer Ton, 16, 91

musikalisches Telephon. Siehe Telephon von
Reis

Musique mncréte. Siehe Konkrete Musik

Mustel, Charles Victor (1815-1890), 88, 209
226

Mysterium von Scriabin, 180

Nachhall, 25, 210

naturliche Tonleiter. Siehe Tonleiter von
Zarlino

Neo-Bedhstein, 165, 213

Nernst, Walther (1864-194}, 165, 213

Nervus cochleais, 65, 66

Newton, Isaec (16421727), 9, 56, 82, 188, 222
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Newton, N, Massinhelt fir die Kraft, 56

nichtlineae Distorsionen, 67, 72, 118

Noble, William, 207

Nollet, Jean-Antoine (17001770, 207

Nystrom, 110, 212

Oberton, 34

Oberton, nicht verwechseln mit harmonischem
Ton, 85

Oergtedt, Johann Christian (1777%1851), 208
226

Ohm, Georg (17891854), 70, 208, 226

Ohrmuschel, 62, 63

Ohrtrompete, 63

Okarina, 86

Olympos, mythischer griechischer Musiker,
227

Orchestrion, 104, 209

Orgue Radio-Synthétique, 165

Orsted, Christian (1777-1851), 112

Ostwald, Wilhelm (1853-1932), 179

Ozill ograph, 50

ovales Fensterchen, 62. Siehe auch
Vorhoffenster

Paderwsky, Ignaci Jan (1860-1941), 111

Page, 112

Page-Effekt, 112, 208

Panharmonicon, 104, 226

Parr, Ellis, 210

Partialton, 34

Partialtonspektrum, 52

Pascal, Massinheit des Drucks, 57

Pathé, Gebriider, 210, 227

Paukenhohle, 63

Paukentreppe, 65

Pausenzeichen, 16

Perilymphe, 63, 64, 65, 66, 69

Perilymphgang, 64

Periode, 16

periodische Vorgange, 16

Periodizitétstheorie, 68, 69, 210, 227

Pfefferkorn, 210

Pfleumer, Fritz, 213

Phase, 17, 22, 41, 42, 46, 47, 96, 114, 131,194

Phasendifferenzen, 73

Phasenwinkel, 18

Phaser, Tongenerator, 212

Phon, psychologische Einheit der Lautstérke,
60

Phonautographe, 52, 120, 209, 228

Phonograph von Edison, 209

phonographische Kurve, 18, 42, 48, 50, 51, 52,
68, 79, 80, 92,93, 108, 115,118, 120, 121,
129 131, 132 168

phonographischer Tonabnenmer, 127, 128

Phonoskop, 211

Photographophon, 227

physikali sche Einheiten, 54

Pianola, 105, 106, 210, 211, 212, 213

Pick-up. Siehe phonographischer
Tonabnehmer

piezod ektrisches Mikrophon, 117

Pigot, Thomas, 207

Pizzicato, 81

Platten, 87, 88

Pohimann, 209

Popov, Alexandre (1859-1906), 118, 210

Potenz, 30

Poulsen, Valdemar (188-1942), 130, 210,
211,227

Priestley, Joseph (17331804, 207, 218

psychol ogische Einheiten, 54

Pujet, 165, 213

Pythagoras (ca. 570480 v. Chr.), 12, 27, 98,
135 136, 137, 140, 141, 145, 151, 155, 163,
172

pythagorei scher Ganzton, 138

Quadrophonie, 128

Querwelle, 21

Quincke, Georg Hermann (1834-1924), 209,
227

Rachmaninof, Serge (1874-1943), 111

rad. Siehe Radiant

Radiant, Winkelmass 18

Radiotelephonie. Siehe Rundfunk

Rameau, Jean Philippe (1683-1764), 143, 215,
218 227

Ramos de Pareja, Bartolomé (*1440), 206,
218 227

Rauschunterdriickung, 133. Siehe Dolby

Ravel, Maurice (1875-1937), 111

Rayleigh, John William Strutt (1842-1919,
218

rechteckige Kurve, 79

Reckert, Sascha, 214

Reeves, A. H., 213

Reflexion, 23

Refraktion, 23

Reis, J. Philipp (18341874), 112, 113, 209,
227

Reisqer, E. (18241878, 66, 227

Reproduktionsklavier, 106, 212

Resonanz, 20, 35, 38, 39, 40, 45, 46, 82, 84,
85, 206, 209

Resonanzboden, 34

Resonanztheorie von Helmholtz, 66

Resonatoren von Helmhaltz, 40

Reverberation. Siehe Nachhall

Reyher, Samuel (16351714, 206

Rist, Jean-Claude (*1938), 168

Rousseau, Jean Jacques (1712-1778), 218

Riickkopplung, 20

Rudolf von Nurnberg, 206

Ruhmer, Ernst Walter (1878-1913), 119, 211,
227

rundes Fensterchen, 62. Siehe aich
Schnedenfenster

Rundfunk, 22, 118, 119, 210, 213

Rutherford, William (18391899, 68, 210,
218 227

Sabine, Wallace Clement (18681919), 218
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Sacaulus. Siehe kleines Vorhofsackchen

Ségekurve, 76

Saitenchor, 36

Salinas, Francisco de (1513-1590), 206, 218,
227

Sampler, 169

Sankt Thomas von Aquino (1225-1274), 95

Satz von Fourier, 208

Sauveur, Joseph (1653-1716), 143, 207, 218,
227

Savart, Félix (1791-1841), 31, 32, 47, 218, 228

Savart, logarithmische Einheit zur Mesaung
von Intervallen, 31, 32, 186, 228

Scala tympani. Siehe Paukentreppe

Scala vestibuli. Siehe Vorhoftreppe

Schaeffer, Pierre (1910-1999, 164, 218, 228

Schlick, Arnold, 206, 218

Schmerzgrenze, 60

Schnede, 64

Schnedenloch, 65, 66

Schonberg, Arnold (18741951), 212

Schwebungen, 43, 207

Schwingung, 17

Scott de Martinvill e, Léon Edouard Joseph
(181#1879), 52, 120, 208, 209, 222, 228

Scriabin, Alexandre (18721915, 16, 111, 180

seitli che Aufzeichnung, 122

Sekunde, s, 54

senkrechte Aufzeichnung, 122, 212

Sensurround, 134

Sequenzer, 169

serielle Musik, 135

Shockley, 213

Shore, John (1662-17%2), 87, 207, 228

Silent-System von Yamaha, 168

Simon, 210, 225, 226

Sinusschwingung, 17

Sinus-Wellen, 22

Sirene, 90, 208, 221

Smith, Oberlin (1840-1926), 210

Smith, Robert (1689-1768), 218, 228

Sndllius, Willebrordus (158)-1626), 23

Solmisation, 10

Solodant, 107, 211

Son, psychologische Massinheit fir die
Lautstérke, 60

Sonogramm, 53

Sonograph, 53

Sorge, Georg Andreas (1703 1778), 207, 218,
228

Spiegelung Siehe Reflexion

Spielmann, 212

sprechender Lichtbogen, 125, 210

Stangen, 87

Stapes. Siehe Steigbiigel

stationére Well e. Siehe stehende Wdle

statisches Mikropton, 117

stehende Wdl e, 45

Steigbligel, 63

Steinhell, Carl Augwst von (1801-1870), 57

Steinway & Sons, 103

Stereophonie, 128 133, 209, 213 214

Stethoskop, 208

Stewart, G.W., 212

Stewart, J.Q., 212

Stille, 213

Stimmgabel, 19, 40, 46, 50, 51, 87, 88, 120,
171, 207, 208, 209, 222, 228

Stimmgabelklavier, 210

Stokowski, Leopold (18821977), 126, 213,
228

Strahl, 22

Strawinsky, Igor (1882-1971), 111, 212

Striavascularis, 65, 66

Stroh, John Matthias Augustus, 121, 210, 228

Sturm, 208

subjektive Oberttne, 72

subjektive Partiatone, 67

subtraktive Farbmischung, 180

Summenténe, 44

Superpiano van Spielmann, 166, 167, 212

Surround, 128

Tainter, Charles Sumner (1854-1940), 121,
210 228

Tartini, Giuseppe (1692-1770), 207

Tartini-Tone. Siehe Differenzttne

Tauchspulenmikrophon. Siehe
el ektrodynamische Mikrophon

Taylor, Brook (16851731), 137, 151, 228

Telegraphone, 130, 210, 227

Telephon von Bell, 209

Telephon von Rels, 113

Telephontheorie. Siehe Periodizitatstheorie

Telharmonium. Siehe Dynamophone von
Cahill

Themodist, 107, 211

Tonabnehmer, 127

Tonbandgerét, 112, 123, 127, 128, 130, 131,
132 133, 164, 169, 210, 211, 212, 213, 214,
227

Tonleiter der Musiker. Siehe Tonleiter von
Mercator

Tonleiter der Physiker. Siehe Tonleiter von
Zarlino. Siehe Tonleiter von Zarlino

Tonleiter der Pianisten. Siehe gleichméssg
temperierte Tonleiter

Tonleiter der Violinisten. Siehe Tonleiter von
Pythagoras

Tonleiter von Mercator, 150

Tonleiter von Pythagoras, 136, 137

Tonleiter von Zarlino, 142, 143, 144

Tonmesser. Siehe Monochord

Torres Quevedo, Leonardo (1852-1936), 211,
229

torsionale Schwingungen. Siehe
Drehschwingungen

Transduktor, 114

Trangstor, 124, 213

Trautonium, 166, 213, 229
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Trautwein, Friedrich Adolf (18881956), 166,
213 218, 229

Triode, 124, 211, 222

Triodenréhre. Siehe Triode

Trommefell, 62, 63

Trummscheit, 27

Tschudi, Burkhardt, 221

Tyndall, John (18201893, 219, 229

Typophone, 88, 226

Ubergangserscheinungen, 95

Ubergangsschwingungen, 81

Ultraschall, 113

Umwegrohr. Siehe Interferenzrohr von
Quincke

Unger, Johann Friedrich von (1716-1781),
219 229

Unharmonie desKlaviers, 168, 173, 177

unterhaltene Schwingungen, 19, 81

unterscheidbare Lautstérkestufen, 109

Utriculus. Siehe grosses Vorhofsackchen

Uzelac, Tomidav, 214

Valsava, Antonio Maria (16661723, 66, 206,
219 229

Vaucanson, Jacques de (17091782), 104, 207,
229

Verrophon, 214

Verzdgerung. Siehe Beschleunigung

Vesalius, Andreas (15141564, 206, 219, 229

Vestibulum. Siehe Vorhof

VHS, 214

Vicentino (15111572, 206, 219

Video, 213

Viertelnote, 16

Viertelton. Siehe auch gross Diesis

Vierteltonmusik, 212

Violing, 211

virtueller Fixpunkt, 35, 46

Vitruvius Palli o, 206

Voder, 213

Vogt, Hans, 164, 212

Volley Theory. Siehe Entladungstheorie

Vorhof, 64

Vorhoffenster, 63, 65, 66

Vorhoftreppe, 65

Vorsetzer, 105, 210, 211, 213

Votey, Edwin S, 105, 210

Walli s, John (16161703), 207

Watt, W, Einheit der Leistung, 56

Wawring, 126

Weber, Ernst Heinrich (179%-1878, 57, 208,
219 223, 229

Weber-Fethnersches Gesetz, 57

Webersches Gesetz, 57

Webster, 208

Weiss Otto, 211

welsses Gerdusch. Siehe Gaussghes Gerdusch

Welle, 21

Wedllenlénge, 22

Welte Mignon, 109

Welte, Familie von Musikautomaten- und
Pianolabauern, 104, 105, 108, 109, 110, 209,
211,212,213 229

Werckmeister, Andreas (16451706), 12, 219

Wheatstone, Charles (1802-1875), 94, 208

Wilfried, Thomas (18891968, 212

Wolf, 136

Y oung, Thomas (1773-1829), 120, 208, 219,
229

Zarlino, Gioseffo (151790), 97, 142, 143, 206,
219 222, 230

Zarlino, Giuseppe. Siehe Zarlino, Gioseffo

Zehnerlogarithmen, 31

Zumpe, Johann, 221

zusammengesetzter Ton, 34

zwel Kategorien von Reflexion, 23

Zwolftonmusik, 135

Zworykin, Vladimir Kosma (1889-1982, 212
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