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EINLEITUNG

Die Welt, in der wir leben, ist die Welt unserer Sinne.
Ein ergiebiger Teil dessen, was sich auBlerhalb unse-
res Korpers in fortwdhrender Verinderung der For-
men und Zustidnde abspielt, dringt durch die Kanile
unserer Sinnesorgane ins Bewulltsein. Tag fiir Tag,
ein ganzes Menschenleben lang, flutet dieser Strom
in die Zentren unseres Nervensystems, hilt es wach,
regt es zu eifriger eigener Titigkeit an, hinterld3t
seine Spuren im Gedichtnis.

Einen bedeutenden Teil aller Eindriicke empfangen
wir mit dem Ohr, dessen grofle Reichweite und er-
staunliche Empfindlichkeit bis an die Grenze des phy-
sikalisch Uberhaupt Moglichen geht. Es erschliefit
uns einen unerhérten Reichtum von Empfindungen,
der weite Bereiche unseres kulturellen Lebens er-
fullt. Es ist die Welt des Schalls, zugleich die des ge-
sprochenen Wortes und der Musik.

Rein physikalisch und unbesehen dessen, was sich
alles damit anfangen lid3t, ist der Schall nichts weiter
als eine schwingende Bewegung, die sich in allen
elastischen Medien wellenférmig ausbreitet. Nichts
weiter als dies? Fiir einen toten Steinblock vielleicht,
nicht aber fiir das verwthnte und empfindsame Ner-
venbiindel, zu dem sich der moderne Kulturmensch
entwickelt hat.



Er schluckt den Schall tagaus, tagein, bewuB3t und
unbewuBt in Form von Signalen, Kommandos und
Nebengeriduschen. Ein groBer Teil seines Denkappa-
rates wird von den ,Sprache“ genannten Schallzei-
chen anderer Menschen gesteuert. Er geniefit den
Schall im Konzertsaal und im Kino; ganze Indu-
strien leben davon, Schall kunstgerecht, bequem und
in immer neuer Form fiir den Hausgebrauch zu lie-
fern. Nur wenn es dem Nervenbiindel gar zu bunt
wird, flichtet es auf ein paar Tage im Jahr in die
stille Natur, wo ausnahmsweise einmal keine Mo-
toren drohnen oder Lautsprecher briillen.
Abgesehen aber von alledem hat die Wissenschaft
den Wirkungsbereich des Schalls auf Gebiete ausge-
dehnt, die nicht fir unser Ohr bestimmt sind. Fiir die
Technik ist er zu einem wichtigen und vielseitigen
Werkzeug geworden. Uber die Formen und Gesetze
des Schalls lieBe sich noch viel mehr sagen, als
dieses Biichlein sich vorgenommen hat, aber es soll
kein vollstindiges Lehrbuch sein, sondern nur ein
kleiner Reisefiihrer durch die weite Welt des Schalls.
Alte und neue Probleme werden wir dabei anriihren
und auch unverzagt an schwierigere Fragen der
Akustik herangehen. Denn wie bei so vielen an-
deren Dingen liegt des Wunderbaren genug oft im
scheinbar Einfachsten. Doch will es recht verstanden
sein, und wer es ernsthaft zu erkennen sich bemiiht,
hat es noch nie umsonst getan.
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DIE GLOCKE
Zu Ende ist der Tag, vorbei die Unrast und das
larmende Getriebe der kleinen Stadt. Still geworden
sind die StraBen. Die Spannung eines arbeitsreichen
milden Ruhe eines Sommerabends. Unnatiirlich gro3

erhebt sich der Mond, Baume und Giebel werden zu
Silhouetien. Ein Brunnen plitschert, von der Ecke
heriiber dringen halblaute Stimmen eines verspite-
ten Gespriches. Langsam verhallen die Schlige der

Tages ist gelost, und weit 6finen sich die Sinne der
Turmuhr. Immer leiser schwebt der letzte, volle Ton



dahin und verliert sich in der friedlichen Stille. Ab-
gekehrt von den Sorgen des Alltags, wenden sich die
Gedanken nach innen. Sie suchen nicht mehr nach
Zweck, sondern nach Sinn, dringen nicht mehr nach
Wirkung, sondern spiliren dem Ursichlichen nach.
Das Denken endet im Griibeln nach den Griinden.
Was war es? Als die Glocke zur Ruhe mahnte,
schlug ein Hammer gegen ihren bronzenen Rand.
Der kreisrunde Mund zuckte, sich zu einer Ellipse
formend, unter dem Schlag zusammen. Sich elastisch
ausweitend, wollte er wieder zum Kreise werden.
Doch die Tréigheit der schweren Masse lieB ihn zu
einer neuen Ellipse auseinanderschnellen. Von hier
aus schwang er abermals zuriick, und viele Sekunden
noch zitterte die Erschiitterung in dem metallenen
Korper nach.

Die Glocke hingt aber nicht im leeren Raum. Luft
erfiillt ihr Inneres und umschmiegt ihren Mantel.
Die ganze Umgebung wird von der schwingenden Be-
wegung mit erfaBt,die Erschiitterungdringthinausins
Freie und verbreitet sich in weitem Umkreis; denn
die Luft hat hier keine Grenze.

Ganz niichtern -betrachtet, ist die ténende Glocke
ein Klangerzeuger wie viele andere. Die verwirrende
Vielfalt der schallaussendenden Instrumente und Ap-
parate soll uns aber nicht &dngstlich machen. Es
kommt uns jetzt wenig darauf an, wie sie duflerlich
aussehen mogen. Ob Glocke, Saite oder Orgelpfeife,
maBgebend fiir die Entstehung des Schalls sind und
bleiben allein die Schwingungen als solche.
Schwingungen? Unser Blick fillt auf dasPendel einer
Wanduhr. Im vollkommenen Gleichma8 eilt es ge-
schiiftig hin und her, Sekunde um Sekunde. Es
schneidet den Strom der dahinhuschenden Zeit siu-
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berlich in haargenau’ gleiche Stilicke. Unwillkiirlich
zihlen wir mit: eins-zwei, eins-zwei. .., doch halt,
wir miissen erst etwas miteinander vereinbaren! Je-
desmal, wenn das Pendel nach links oder rechts aus-
schldgt, hort man ein leises Ticken; die volle Schwin-
gung ist aber erst dann zu Ende, wenn es wieder am
Ausgangspunkt angekommen ist. Einmal hin und
zuriick, das nennt man eine Schwingung. Friiher
sprach man einmal von , Doppelschwingungen® und
meinte damit in Wirklichkeit zwei halbe.

Die Ursache des Schalls sind Schwingungen. Da sie
meist sehr rasch verlaufen, zidhlt man stets, wieviel
in einer Sekunde stattfinden und nennt dies die
»Frequenz“. Man sagt dann kurz und blindig, die Fre-
quenz betrage soundso viele ,Hertz“. Im Verlaufe
einer Schwingung aber mag sich ereignen was da
wolle, nach ihrem Ablauf mufl jedenfalls der Aus-
gangszustand wiederhergestellt sein. Der vom Ham-
mer getroffene Glockenrand biegt sich zuerst nach
innen, dann nach auBen und wieder zuriick zur an-
fanglichen Form. Dann erst beginnt die nichste
,Periode“.

11



So schlagt die Glocke Stunde um Stunde, regelmiafig
gesetzte Wegsteine am dahinrinnenden Fluf3 der Zeit.
Wenn sie ihre Stimme erhebt, spricht sie in Schwin-
gungen, dazu bestimmt, menschliche Ohren zu errei-
chen. Wahrend das Uhrpendel eine Schwingung voll-
endet, vibriert der Glockenrand viele hundertmal.
Einmal am Tage dreht sich der Erdball um seine
eigene Achse und 1dBt die Sonne auf- und unter-
gehen. Gébe es nicht solche regelmiflig sich wieder-
holenden Vorginge, wir hitten kein Mittel, die Zeit
einzuteilen und zu messen. Hilflos stiinden wir in-
mitten des unaufhérlichen Naturgeschehens, erbar-
mungslos mit ihm davongerissen. Ohne Zeitmaf leb-
ten wir nur dem Augenblick, dumpf und tierhaft
flosse unser Leben dahin. Die Glocke erinnert uns
daran, daB wir Menschen sind. Dem Umstand, daB3
es Schwingungen gibt, verdanken wir eine der
menschlichsten Seiten unseres Daseins.
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DIE MECHANIK DES HORENS

Zur Wahrnehmung des Schalls steht uns ein gut ent-
wickeltes Gehor zur Verfligung. Es ist ein liberaus
zarter, auf kleinstem Raum zusammengedringter
Mechanismus, komplizierter und empfindlicher als
das kostbarste Mikrophon.

S 6 7

S

Das Ohr: 1) Gehorgang, 2) Trommelfell, 3) Mittelohr,
4) Hammer, 5) Ambof, 6) Steigbiigel, 7) ovales Fenster,
8) Schnecke, 9) Trennwand.
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Der Apparat unseres Ohres besteht aus drei hinter-
einanderliegenden Kammern. Die duBlerste ist der Ge-
horgang; er schlieBt mit dem Trommelfell ab. Hin-
ter diesem, im ,,Mittelohr“, hingen drei gelenkig ver-
bundene Knéchelchen, Hammer, AmbofB und Steig-
biigel genannt. Sie iibertragen die Bewegung des
Trommelfells auf eine zweite Membran, die als ,,ova-
les Fenster“ den AbschluBl der zweiten Kammer bil-
det. Dahinter liegt der kostbarste Teil, das ,,innere
Ohr“. Er hat die Gestalt eines flachen Schneckenhau-
ses und ist mit Flussigkeit gefiillt. Eine zarte Trenn-
wand durchzieht ihn der Linge nach. Am Anfang
ist diese etwa 3 cm lange ,Basilarmembran“ nur
sehr schmal, wird aber gegen das Ende hin immer
breiter. Dem duBeren Bild nach kénnte man sie mit
einer winzigen Harfe vergleichen. IThre Oberfliche ist
quergestreift, von feinen Fasern iiberdeckt, den En-
den der Hornerven. Sie nehmen die Schwingungen
auf und leiten sie dem Gehirn zu. Hier vollzieht sich
der Vorgang des eigentlichen Hérens, werden die
mechanisch entstandenen Schwingungen umgewan-
delt in Nervenreize, in eine abgestufte Skala von
Empfindungen libersetzt. Die physikalische Erschei-
nung der Schwingungen, mathematisch in Zahlen
erfallbar, 148t sich bis an den Beginn des Nerven-
systems verfolgen. Was dann folgt, sind Zustinde
des empfindenden BewuBtseins.

Sie duflern sich beim Hoérvorgang als hohe und tiefe
To6ne. Ganz niedrige Frequenzen empfinden wir noch
als einzelne aufeinanderfolgende StéBe, die immer
schneller werdend in ein tiefes Brummen iibergehen.
Bei etwa 16 Hz liegt diese ,untere Hérgrenze“. Man
kann dariiber streiten, ob es nicht besser sei, sie erst
mit 20 Hz anzugeben. Mit zunehmender Frequenz
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steigt die Tonhohe an und erreicht bei etwa 20000 Hz
ihr duBerstes Ende. Auch hiertiber sind die Meinun-
gen geteilt, zumal die ,,obere Horgrenze“ individuell
verschieden ist.

Sie geht ubrigens mit zunehmendem Lebensaltet
zuriick. Ende der Vierziger -hért man nur noch
bis 13000 Hz. Bei so hohen Frequenzen ist es mit
einer ausgesprochenen Tonempfindung ohnehin nicht
mehr weit her. Sie verliert sich in einem scharfen
s-artigen Laut und verschwindet dann ganz. Gegen-
Uber noch héheren Schwingungszahlen sind wir taub.
Ein Mangel ist das durchaus nicht, denn fast alle in
der Natur vorkommenden Laute und Gerdusche
bewegen sich in diesem Gebiet zwischen 16 und
20000 Hz.

Jenseits des ,,Horschalls“ geht es aber weiter. Wes-
halb soll es auch keine Schwingungen von 30000,
50000 und 100000 Hz geben? Damit betreten wir
aber das geheimnisvolle Reich des Ultraschalls, {iber
das wir uns spiter noch unterhalten wollen.

Damit die Schwingungen weithin hérbar werden,
miissen sie eine grofere Luftmenge erfassen. Die
schmalen Zinken einer Stimmgabel sind dazu nur
schlecht geeignet. Selbst nach starkem Anschlagen
mulB man sie noch ans Ohr halten. Aber man weif3
sich zu helfen. Die Gabel wird auf ein Holzkistchen
gesetzt, das nur an einer schmalen Seite offen ist,
und laut hallt ihr Ton alsbald durchs ganze Zimmer.
Nicht irgendein beliebiges Kastchen darf es sein. So
unscheinbar es aussieht, ist es doch sehr liberlegt an-
gefertigt. Nimmt man es zur Hand und bléist flach
iiber den Rand der Offnung hinweg, so vernimmt
man — wenn auch ein wenig dumpf und unrein —
genau den Ton der Stimmgabel. Die vom hélzernen
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Gehiduse umschlossene Luftsidule hat die gleiche Ei-
genfrequenz wie sie. Nur dann wird die Luft zum
kraftigen Mitschwingen angeregt. ,, Resonanz® nennt
man diesen Vorgang.

Ohne Resonanzboden wire auch der Klang einer Vio-
linsaite kaum vernehmbar. Sie ist so diinn, daB sie
keine groBere Luftmenge zu bewegen vermag. lhre
abstrahlende Fliche ist viel zu klein. So wird ein Steg
daruniergeklemmt, der die Schwingungen auf die
Decke des Geigenkorpers libertrigt. Hier beginnt die

Aufgabe des Geigenbauers, diesem wichtigsten Teil
des Instrumentes unter Verwendung ausgesuchter
Hoélzer und Lacke die richtige Beschaffenheit zu ge-
ben. Mit Berechnung und Mathematik ist da wenig
ausgerichtet. Span um Span hebt die kundige Hand
des Meisters aus dem massiven Holz. Am Ende er-
langt die kunstvolle Wélbung des Resonanzbodens
jene Gestalt, die dem Saitenklang erst Kraft und
Seele verleiht.

An einen solchen Resonanzvorgang dachte auch Her-
mann von Helmholtz, als er mit seiner ,Lehre von
den Tonempfindungen* die erste wissenschaftlich be-
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griindete Theorie des Hérens entwickelte. Er betrach-
tete die auf der Basilarmembran sichtbaren Nerven-
enden, aufgespannt wie die Saiten eines Klaviers,
Tausende feinster Faserchen von zunehmender Lange,
ein jedes von ihnen konnte offenbar mit einer be-
stimmten Frequenz schwingen. Ein von auBlen ein-
dringender Ton wird dann die Faser zum Mitschwin-
gen veranlassen, deren Eigenfrequenz mit der des

Schema der Basilarmembran mit Angabe der Frequenzen,
die an den einzelnen Stellen wahrgenommen werden.

Tones uUbereinstimmt. In der unmittelbaren Né&he
des ovalen Fensters liegen die kiirzesten Fasern, dort
entstehen die hohen T6ne. Dem abgekehrten Ende,
wo die Membran breit auslduft, sind die tiefen Téne
zugeordnet.

So einleuchtend und naheliegend die einfache Reso-
nanztheorie sein mochte, so mufl sie doch heute in
einiger Hinsicht verbessert werden. Die Basilarmem-
bran ist ein durchaus weiches und gallertartiges Ge-
bilde und vermag daher keine straffgespannten Sai-
ten zu tragen. Auch beansprucht jeder Resonanzvor-
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gang eine gewisse Zeit, bis sich die Schwingungen
zu geniligender Stiarke aufgeschaukelt haben. Die Er-
fahrung zeigt aber, daB zum richtigen Erkennen eines
Tones schon Impulse von wenigen tausendstel Se-
kunden Dauer gentigen. Diese ,, Tonkennzeit® ist viel
zu kurz, um eine frei schwingende Saite — und als
solche wiren ja die Nervenfasern aufzufassen — in
Resonanz treten zu lassen. Durch direkte Beobach-
tung im Mikroskop konnte vielmehr erwiesen wer-
den, dal} jeder einzelne Ton die Membran selbst mit-
schwingen 1403t. Nicht eine einzelne Faser schwingt,
sondern ein kleines Stiick der Basilarmembran tritt
in Resonanz, was dann auch eine viel kiirzere Ein-
schwingzeit verlangt. Dann werden die auf diesem
Abschnitt liegenden Fasern zwangsldufig mitbewegt,
am stirksten dort, wo die Erregung der Membran
am kraftigsten ist. Im {iibrigen bleibt es bei der
Helmholtzschen Ansicht, daB3 die hohen Tone fenster-
nah und die tiefen fensterfern empfunden werden.

Damit erweist sich der edelste Teil unseres Gehors
als das Spiegelbild einer Violine. Dort iibertragen
sich die von der Hand des Kiinstlers erzeugten Sai-
tenschwingungen auf den Resonanzboden, um dann
in den Raum hinauszustrahlen. Im Ohr wird der Re-
sonanzboden zuerst erfalit und in Bewegung gesetzt.
Tausende feiner Fasern tasten wie zarte Finger die
Stellen stirkster Erregung ab und formen sie wieder
in Klangbilder um. Vom Notenblatt zur Empfindung
fiihrt eine Kette kunstvoller Mechanismen. Resonanz
schliefit ihre Glieder zusammen. Resonanz vereint
den Komponisten mit seiner zuhérenden Gemeinde.
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EIN TON UND SEINE HANDSCHRIFT

Die Zahl der einem Musiker zur Verfiigung stehen-~
den Tone scheint demnach uniibersehbar grof3 zu
sein. Der Frequenzbereich einer Orgel erstreckt sich
von 16 bis 8276 Hz, der eines Klaviers von 27 bis
3480 Hz. Etwa 2000 Tone kann das Ohr unterschei-
den. Aber das Klavier hat nur 85 Tasten! Nur einer
ausgewihlten Reihe von Tonen ist der Zutritt zur
kunstgerechten Musik gestattet. Sie ist in der Schrift
unserer Noten niedergelegt und allgemein bekannt.
Es ist die Tonleiter.

Das umstehend wiedergegebene Bild ist die Tastatur
eines modernen Klaviers. Jeder Ton trigt zur Kenn-
zeichnung einen Buchstaben, jeder hat seine be-
stimmte Frequenz. Wenn ein einziger Ton dieser
Reihe gegeben ist, lassen sich alle anderen danach
stimmen. Die Hohe dieses Mustertones mufl daher
nach einer besonderen Vorschrift festgelegt sein; am
besten so, daB ihn jeder Musiker gleichsam in der
Westentasche bei sich tragen kann. Hierfiir ist der
Ton a' ausersehen, der sich mit einer fingergrof3en
Stimmgabel bequem erzeugen lafit.

In fritheren Zeiten hat man sich dariiber keine be-
sonderen Gedanken gemacht. Unter einem Dutzend
Dudelsicken lieBen sich meist ein paar herausfinden,
die halbwegs zusammenpa@ten. Die Fiedeln mochten
sich danach einrichten. Bei einer Laute wurde die
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oberste Saile einfach so stramm gezogen, daB3 sie
eben nicht zerrifi. Dann war sie richtig gestimmt. So
lautete diese wahrlich dehnbare Gebrauchsanwei-
sung um 1500:
»Erstlich die auff dem g mufl so hoch stan

Wie sie es ungerissen leiden kan.

Zeuch die aulf dem g so hoch du magest

Das sie nicht zureist, wann du sie schlagest.*

Nicht viel besser war es um die Orgeln bestellt. Das
a' einer 1361 vollendeten Domorgel wurde zu 506 Hz
gemessen, bei anderen lag es um 370 Hz. Da sich die
Komponisten um die in den einzelnen Stidten und
Lindern tblichen Gepflogenheiten herzlich wenig
kiimmerten, hatten die Organisten eine recht hohe
Kunstfertigkeit zu entwickeln. Aus dem Stegreif
transponierend multen sie ihr Spiel der Tonhéhe
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eines Sdngers anpassen. Uberhaupt war der in der
Kirchenmusik ibliche ,Chorton* um ein betrédcht-
liches hoher als der fiir kleinere Instrumentalgruppen
verwandte ,Kammerton“. So manche noch erhalten
gebliebene herrliche Orgel ist deshalb heute im gro-
Ben Orchester zum Schweigen verurteilt.

In der Pariser Oper fanden sich zwei Stimmgabeln
mit 426,5 und 434 Hz. 1857 benutzte man am gleichen
Ort 448 Hz. Ahnlich war es {iberall. Um dieser Un-
ordnung Einhalt zu gebieten, wurde 1859 der Pariser
Kammerton a! mit 435 Hz eingefiihrt und spéter als
»Wiener Kammerton“ auch fiir die ibrigen Lander.
Dem Driangen gewichtiger musikalischer Kreise nach-
gebend, setzte man endlich 1939 den ,Normstimm-
ton“ a' mit 440 Hz fest. Er ist nicht etwa neu, sondern
war schon von der Deutschen Naturforschertagung
inStuttgart 1834 als ,,Deutsche Stimmung*“ angenom-
men worden. Ob es endgiiltig dabei bleiben wird?
Tone lassen sich auf die verschiedenste Weise sicht-
bar machen. Dazu bedarf es gar keiner besonderen
Hilfsmittel. Wir nehmen eine Stimmgabel zur Hand,
schlagen sie an und fahren mit der Zinke schnell liber
eine beruflite Glasplatte. Gegen das Licht betrachtet,
zeigt sich, daf3 die schwingende Gabel eine feine, wel-
lenférmige Spur hinterlassen hat, eine vollkommen
regelmidfige Wellenlinie.

Der Mathematiker nennt sie eine ,,Sinuskurve®, die
Grundfigur des einfachsten Schwingungsvorganges.
Wenn man sie zeichnen will, darf man aber keinen
Zirkel verwenden, es sind keine Halbkreise! Die glei-
che Erscheinung kénnen wir nicht nur bei der Stimm-
gabel beobachten, sie ist ja nichts weiter als ein zu-
sammengebogener Stahlstab, der an einem Ende an-
geschlagen vermoge seiner Federkraft hin und her
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1 Scwingung

—

zittert. Alle anderen elastischen Gegenstinde zeigen
dasselbe Bewegungsgesetz. Die schweren Federn
eines D-Zug-Wagens, die Polsterung einer Matratze,
das wippende Sprungbrett, sie alle schwingen sinus-
formig. Die Schriftspur des einfachen reinen Tones
zeigt das Urbild aller einfachen Schwingungen iiber-
haupt.
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DER KLANG IN DER RETORTE

Geddmpftes Fliistern noch aus dem Publikum, die
Flﬁgeltiiren der Philharmonie haben sich soeben ge-
schlossen. Von der in strahlendes Licht getauchten
Biihne herab klingt noch ein letztes Mal das von der
Oboe angegebene a!, einige letzte probierende Bo-
genstriche der Geiger, da und dort noch ein kleiner
Druck am Wirbel. Der Dirigent besteigt das Podium,
klopft ans Notenpult. Gebieterisch heben sich beide
Arme.

Ein Augenblick gespannter Stille, und dann brechen
die ersten machtvollen Tonfolgen von Beethovens
Fiinfter in die atemlos lauschende Menge. Ein Mei-
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sterwerk von bezwingender Gewalt, ohne Zierat
und Schnorkel riittelt auch den Gleichgiiltigsten
wach. Das im kraftvollen Einsatz gegebene Motiv
klingt immer wieder durch, bald in monumentalen
Akkorden, bald in majestidtischer Melodie und im
jagenden Allegro. Dann wie nach einem letzten
Atemholen des Unsterblichen fallen im Fortissimo
und wie in Granit gehdmmert die SchluBakkorde.
Vollendet ist das Werk, rauschender Beifall, Ent-
spannung, Aufatmen. Man spiirt, wie das der Welt
entriickte Bewuflitsein der Menge sich wieder dem
Irdischen zuwendet. In der Vorhalle trifft man
sich wieder. Schweigend und noch nicht ganz mit sich
im Gleichgewicht die einen, in angeregtier Unter-
haltung die anderen, Kenner und Laien.

,Ist doch eigentlich wunderbar, wie so etwas iiber-
haupt moglich ist. — ,,Wie meinen Sie, bitte?“ —
,Nun, wie dieses einfache Thema, an sich so — ich
darf wohl sagen — anspruchslos, schlicht, in so er-
greifende Formen gebracht werden kann.“ — ,Ja,
mir scheint das immer als die eigentliche Tat des
Genius, das im Unbewufiten Schlummernde so dar-
zustellen, daB es allen verstindlich werde. Das
Mittel — hier ein einfaches Motiv—erfdhrt dann von.
innen her eine fortwdhrende Umgestaltung. Die
Form, nicht um ihrer selbst willen zu betrachten, ist
doch nur Mittel zum Zweck.“ — , Richtig, richtig,
aber ich meinte eigentlich etwas anderes. Wie —
gewissermalBen technisch — diese Verschiedenheit
der Klangbilder zustande kommt. Sehen Sie, eine
ganz einfache Tonfolge erweckt mehr oder weniger
umgeformt, immer neue Eindriicke, klingt immer
wieder anders.“ — ,,Ja, man hat das Gefiihl einer
sich stetig wandelnden Farbgebung. Sobald die Vio-
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linen das Thema von den Hérnern iibernehmen oder
dann wieder die Oboe, wechselt das Klangbild und
damit der Gefiihlsinhalt. — ,Das ist es, was mir
vorschwebte. Die Klangfarbe ist in der Musik sicher
das, was dem Maler das Kolorit bedeutet.“ — ,Ganz
Ihrer Meinung! Ubrigens habe ich da vor langem
eine interessante Abhandlung gelesen, eine Gegen-
uberstellung von optischer und akustischer Farb-
gebung . . .©

Wir wollen das Gesprdch nicht linger belauschen.
Fragen der Klangfarbe haben ihre musikdsthetische
Seite, aber auch ihre physikalische. Violine und
Oboe, Klavier und Posaune, sie alle kénnen wohl
einen und denselben Ton erzeugen, rein und ein-
wandfrei, gleichsam ,,aufs Hertz genau“. Auf dem No-
tenblatt steht ein und dasselbe Zeichen, und doch
klingt es auf jedem Instrument vollig anders. Der
Grund hierfiir ist, daB es sich gar nicht um sinusfor-
mige einfache ,Téne“, sondern vielmehrum »Kldnge*
handelt.

Obwohl! es von anderen Gelehrten schon friither ver-
mutel wurde, konnte es erst von Helmholtz experi-
mentell bewiesen werden, daB jeder von einem
Instrument hervorgebrachte Klang zusammenge-
setzter Natur ist und aus einem , Grundton“ sowie
einer Reihe mehr oder weniger stark hervortreten-
der ,,Oberténe“ besteht. Diese sind aber nicht von
irgendeinem Zufall zusammengemischt, sondern
nach einem strengen Gesetz miteinander verbunden.
Obertone. sind stets ganzzahlige Vielfache der Fre-
quenz des Grundtones. Wir kénnen uns leicht davon
itberzeugen.

Schlagen wir den Klavierton a an, so erklingt nicht
nur der Grundton mit seinen 220 Schwingungen,
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sondern dieselbe Saite erzeugt zugleich noch weitere
Tone von 440, 660, 880 ... Hz. Auf unserer Tonleiter
ersehen wir, dal3 es die Téne a', e?, a%, cis®. ... sind.
Ein ganzes Tongemisch stromt uns entgegen, eben
ein Klang. Helmholtz meinte selbst: ,,Jeder einzelne
Partialton existiert also ebenso gut und in demselben
Sinne in dem Klange, den ein einzelnes musikali-
sches Instrument hervorbringt, wie z. B. in dem wei-
Ben Licht, was von der Sonne oder irgendeinem glii-
henden Korper ausgeht, die verschiedenen Farben
des Regenbogens existieren.“

Oberlone mitzuhéren und herauszufinden, ist
Ubungssache. Man driicke die Taste a' auf dem Kla-
vier herunter, ohne daf} der Hammer die Saite be-
rithrt, daf3 aber der Dampfer die Saite freigibt. Dann
schlage man kurz den tieferen Ton a an, worauf die
a'-Saite laut und deutlich weitertdnt. Sie ist mit dem
ersten Oberton der angeschlagenen Saite in Reso-
nanz getreten und hat einen Teil ihrer Energie tiber-
nommen. Ebenso lassen sich der Ton e?, a®> und noch
weitere zum Mitschwingen bringen. Schliellich ge-
langt man auch bald dazu, die Oberttne unmittelbar
herauszuhéren, wenn man seine Aufmerksamkeit
darauf konzentriert. Helmholtz steigerte seine Fer-
tigkeit darin so weit, daBl er bis 16 Oberténe ohne
jedes Hilfsmittel aus einem Klang herausfinden
konnte.

Das gentligte ihm aber nicht, er wollte auch wissen, in
welch relativem Anteil jeder einzelne Oberton an
der gesamten Klangmasse beteiligt ist. Hierzu lief3 er
sich eine Serie von hohlen Messingkugeln aufstei-
gender Grofle herstellen. Jede Hohlkugel hatte zwei
gegeniiberliegende Offnungen, die gréBere hielt er
gegen das zu untersuchende Instrument, die kleinere,
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trichterférmig zugespitzte steckte er ins Ohr. Ein
solcher Hohlraumresonator verstirkt von allen To6-
nen, die auf ihn eindringen, nur den einen, welcher
der Eigenfrequenz der Kugel entspricht und der da-
fur mit wunderbarer Kraft erklingt. Die relative
Stdrke der aus dem Klang ermittelten Teilténe lieB
sich daran zugleich recht gut abschitzen.

Was als individuelle Klangfarbe eines Instrumentes
erscheint, ist nichts weiter als die Art und Weise, in
welchen Verhiltnissen die einzelnen Oberténe mit
dem Grundton vermahlt sind. Klar und iibersichtlich

;

tritt das im sogenannten ,Klangspektrum® in Er-
scheinung. Der volle, weiche Klang einer Flote hat
seine Ursache in dem stark ausgeprigten Grundton,
dem sich die Oberténe mit rasch abnehmender Stirke
unterordnen. Der ein wenig niselnde Gesang der
Oboe erscheint gegeniiber der Flote kerniger und ge-
haltvoller. Neben dem nur angedeuteten Grundton
liegen 2/ der Gesamtenergie im dritten und vierten
Oberton. Rauh und scharf dagegen klingt die Klari-
nette. Ihr Grundton ist ebenfalls nur schwach, dafiir
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{dllt mehr als die Hélfte der Gesamtenergie auf den
7. bis 10. Oberton.

Was ist liberhaupt ein reiner Ton ohne seine héheren
Begleiter? Er klingt hohl und inhaltlos, wie die auf
den Resonanzkasten gestellte Stimmgabel. Der strah-
lend helle Klang alter Meistergeigen liegt an der be-
sonders starken Resonanz im Gebiet zwischen 3000
und 5000 Hz. Billige elektrische Musikapparate ge-
ben diese hohen Frequenzen nur schlecht wieder, der
schwebend singende Ton der Violine wird flach und
leer. Auch die groBlen gedackten Orgelpfeifen geben
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bei schwachem Anblasen nur matte und diistere
Téne. Ihnen fehlt mit den Obertonen der musikali-
sche Reiz. Die Orgelbauer pflegten daher diese mat-
ten Klinge durch besondere Mixturregister zu ver-
bessern, indem sie durch Hinzunahme weiterer
Pfeifen die fehlenden Oberténe kiinstlich hinzu-
figten.

Obertone reichen aber noch nicht hin, uns die Ver-
schiedenheit der Klangbilder zu erklidren. Einen ganz
einfachen und eindrucksvollen Versuch dazu kann
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jeder anstellen, der eines der verbreiteten Tonband-
gerate besitzt. Man kann ndmlich spaBeshalber die
Aufnahme eines Klavierstiickes auch riickwiérts ab-
laufen lassen. Zunichst macht diese kleine musikali-
sche Ketzerei einen iiberaus lustigen Eindruck. Ein
Unbeteiligter kime kaum auf den Gedanken, daf es
sich um ein Klavier handeln kénnte. Seltsam schwel-
len die T6ne an und reiBen unvermittelt ab und erin-
nern eher an abgehacktes Harmoniumspiel. Was geht
hier vor sich? DaB3 die umgestiilpte Melodie nicht
mehr stimmt, liegt auf der Hand. Doch die innere
Zusammensetzung der Klinge kann sich unmdglich
gedndert haben, sowohl was die einzelnen Akkorde
als auch den spektralen Aufbau der Klinge betriftt.
Grund- und Obertdne bleiben im gleichen Verhiltnis
gemischt. Aber die Ein- und Ausschwingvorginge
sind geédndert, und sie sind es, die das Klangbild aus-
schlaggebend formen helfen. Fiir den Klavierton ist
typisch, daB3 er im Augenblick des Anschlagens plétz-
lich einsetzt und hernach immer leiser werdend ab-
klingt. Diese beiden Vorginge sind beim verkehrt
laufenden Tonband vertauscht, und das dndert den
Klangcharakter von Grund aus. Es ist wieder dhnlich
wie in der Malerei, wo nicht die Farbe allein, son-
dern erst die richtige Abstufung und sinnvolle Um-
grenzung der Farben das Bild ausmachen.
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ALTES UND NEUES VOM GRAMMOPHON

Verklungen und verschollen sind Klidnge und Laute
vergangener Zeiten. Der Schall ist allzu fliichtig, nir-
gendwo ldBt er einen sichtbaren Eindruck zuriick,
aus dessen Spuren er sich rekonstruieren lieBe. Wohl
sind Schriftzeichen und Bilder fritherer Epochen er-
halten geblieben, doch der Klang ihrer Stimmen und
Instrumente ist uns fiir immer verloren. Nur spar-
liche Anhaltspunkte sind da und dort vorhanden,
aus denen sich etwas iiber Aussprache und Tonfall
oder iiber die Art des Musizierens erschlieBen 143t.
Heute ist das anders. Schallplatte, Tonband und Ton-
film halten gesprochene Worte und jede Art von
Musik fiir alle Zeiten fest. Heute schon konnen wir
Menschen sprechen und singen héren, die lingst in
ihren Griabern ruhen. Je nach Lust und Laune lassen
wir uns von weltberiihmten Tenéren und Orchestern
unterhalten, zu Hause, im Walde, im Paddelboot.
Wie ist das moglich? Als wir das Abbild des ein-
fachen Tones unter die Lupe nahmen, fanden wir
eine Sinuskurve. Wer neugierig ist, wird nun weiter
fragen, wie denn wohl das Bild eines Klanges aus-
schauen moge, in dem viele Teilschwingungen ent-
halten sind oder eine Aufzeichnung der mensch-
lichen Stimme. Freilich geht es nicht an, eine Violin-
saite mit der beru3ten Glasplatte zu beriihren. Doch
146t sich eine Vorrichtung ersinnen, die den Klang
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auf indirektem Wege aufzeichnet. Man spannt in
einen kleinen Schalltrichter eine Membran, an der
eine Schreibspitze befestigt ist. Schallschwingungen
setzen die Membran in Bewegung, und der Stift hin-
terlilit auf einer darunter hinweggefithrten Unter-
lage eine Spur. Unter dem VergroBerungsglas er-
blickt man wieder eine Wellenlinie. Sie hat nicht die

regelmiBige und wohlgefillige Form der Sinus-
kurve; sie verldauft regellos, mehr oder weniger ge-
zackt, an- und abschwellend. Es kommt auch darauf
an, ob man die berufite Platte langsam oder schnell
unter dem Stift vorbeizieht; je nachdem ergeben sich
eng beisammenliegende Zacken oder sanft dahin-
schwingende Wellenlinien. Das ist die Handschrift
des Schalls; aber sie ist nichts flir Laien. Nur Sach-
verstindige konnen sie deuten.

Mittelalterliche Orgel
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So weit war der Stand der Dinge um 1859, als der
Englinder Scott sein ,Phonautoskop“ baute. Eine
Schweinsborste zeichnete die Schwingungen auf
einen Zylinder, den man mit der Hand drehen
muBte. Der Franzose Charles Cros unterbreitete 1877
der Akademie der Wissenschaften zu Paris den Vor-
schlag, die Aufzeichnungen der Schweinsborste
durch Photographie auf eine Metallplatte zu iiber-
tragen und dort einzugravieren. Ein an der Membran
angebrachter Stift miiBte dann in der Rille gleitend
die urspriinglichen Laute wieder hervorrufen. Doch
weder Cros selbst noch andere besaen den notigen
Unternehmungsgeist, die Sache wenigstens einmal
auszuprobieren.

Es hat viele ungliickliche Erfinder gegeben, die ihrer
Zeit weit vorauseilend an technischen oder mensch-
lichen Unzulinglichkeiten scheiterten. Beim Phono-
graphen war es umgekehrt. Die wissenschaftlichen
und technischen Voraussetzungen zu seiner Ver-
wirklichung lagen lidngst bereit. Aber niemand fand
sich, der den verlockenden Gedanken aufgegriffen
hatte, Sprache und Klinge einzufangen und mecha-
nisch wiederzugeben. Das Problem mag technisch
allzu schwierig erschienen sein.

Der Zufall war es, der 1877 dem geschiftstiichtigen
Edison einen gliicklichen Gedanken sozusagen ver-
sehentlich in den SchoB warf. Edison war dabei,
etwas ganz anderes zu bauen, ndmlich einen Apparat,
der Morsezeichen in einen Papierstreifen eindriickte,
die dann auf einen anderen Stromkreis libertragen
werden sollten. Das besorgte ein Stift, der auf dem

Helmholtz bei der Untersuchung einer Orgelpfeife
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eingeprigten Telegramm entlangglitt und dabei
einen elektrischen Kontakt betitigte. )

Wie es dann weiter kam, berichtete er selbst: ,Hier-
bei fand ich, daB3, wenn der Zylinder mit dem mit

t

Skizze Edisons’ fiir den Phonographen.

Vertiefungen versehenen Papierstreifen schnell ge-
dreht wurde, durch diese Vertiefungen und Erho-
hungen ein summendes Gerdusch entstand, ein
musikalisch rhythmischer Ton, einem undeutlich ge-
hérten Gesprich vergleichbar. Dies brachte mich
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darauf, eine Membran an der Maschine anzubringen,
die die Schwingungen oder Klangwellen meiner
Stimme, wenn ich in den Apparat sprach, aufneh-
men sollte, um sie auf ein auf dem Zylinder ange-
brachtes eindrucksfiahiges Material zu libertragen.”
Nach einer fliichtig hingeworfenen Skizze hat dann
sein Mechaniker John Krusei den Apparat gebaut.
DreiBlig Stunden ununterbrochener Arbeit waren
nétig, und der erste ,Phonograph“ der Welt war fix
und fertig. Er sah noch recht roh und ungeschickt
aus. Technisch betrachtet, konnte er gut und gern
schon im 17. Jahrhundert gebaut worden sein. Die
Walze des solchermaBen zu spiat Geborenen war mit
gewohnlichem Stanniol belegt und mufite mit der
Hand gedreht werden. ,Die Eindriicke auf dem
Zylinder, wenn er schnell bewegt wurde, wiederhol-
ten die urspriinglichen Worte, die aufgenommen
wurden, gerade als ob die Maschine selbst spriche.
Ich sah sofort, da3 die Aufgabe, die menschlische
Sprache so aufzuzeichnen, damit gelést war; man
konnte sie auf mechanischem Wege, so oft man
wollte, wiederholen.

Was dann folgle, waren nur noch Verbesserungen im
Rahmen des einmal aufgefundenen Prinzips. Vor
allem wurde die Walze bald von der flachen Schall-
platte verdrangt. Das bedeutete nich{ nur eine duller-
liche Anderung der Form, sondern ein grundsiitzlich
anderes Arbeiten. Beim Phonographen driickt der
Stift die Schwingungen der Membran als ,Tiefen-
schrift“ in die Walze. Berliner stellte 1888 seine
Membran senkrecht zu der Platte, die sich darunter
drehte. Ein Stift an der Membran griabt auf dieser
Platte eine seitlich ausschwingende Wellenlinie in
Spiralform von auBlen nach innen ein, also eine
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»Seitenschrift“. Mit der Lupe 1Bt sich die Spur gut
erkennen. Die neue Form der Sprechmaschine wurde
,Grammophon“ genannt. Sie verbreitete sich rasch
in der ganzen Welt. 1939 schiitzte man die Zahl aller
vorhandenen Apparate auf 38 Millionen Stiick. Sogar
der Dalai Lama hat seine Verwendung empfohlen,
nimlich als Gebetsmiihle.

Die Spielzeit einer normalen Platte von 30 cm Durch-
messer betrigt 5!/, Minuten. Mehr 188t sich nicht
darauf unterbringen, weil die Tonrillen einen ge-

wissen Mindestabstand voneinander haben miissen.
Es ist ja zu bedenken, daBl der schreibende Stift im
Fortissimo seitlich sehr weit ausweicht. Wiirde man
die Rillen enger zusammendriicken, dann kann die
Nadel in die vorher durchlaufene Spur zuriickgleiten
und im dauernden Kreislauf darin verbleiben. Um
trotzdem eine langere Spielzeit herauszuholen, hat
man daher die , Kleinstrille“ erfunden. Die abspie-
lende Nadel mufl dann besonders fein und hart sein.
Am besten eignen sich Saphirstifte. Bei einem Plat-
tendurchmesser von 30 cm erhidlt man jetzt eine
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Laufzeit bis zu 20 Minuten. Doch sind hierzu beson-
dere Abspielgerite notwendig, weil solche Platten
viel langsamer rotieren als gewghnliche.

Eine andere Verbesserung geht davon aus, den unge-
nutzten Raum zwischen den Tonrillen besser zu
verwerten. Einerseits zur Aufnahme der Fortissimo-
stellen notwendig, wird er nur ab und zu bean-
sprucht. Es handelt sich daher um die Aufgabe, die
Rillen nicht in gleichbleibenden Abstéinden zu schnei-
den, sondern die Nadel wihrend der Aufnahme nach
dem Grundsatz sparsamsten Platzbedarfes zu len-
ken. Die Abstinde sollen nirgendwo gréfer sein
als unbedingt notig. Das ergibt die sogenannte , Fiill-
schrift. Die Aufnahmeapparatur ist sehr kompli-
ziert. Der die Tonspur zeichnende Stichel muB seinen
Abstand nach der zuletzt gezogenen Nachbarrille
richten und auBerdem noch seine eigenen Auslenkun-
gen beriicksichtigen. Das alles besorgt ein umfang-
reiches Steuergeridt mit nicht weniger als 56 Réhren.
Aber der Gewinn ist mit 7 bis 9 Minuten Spieldauer
betrdachtlich, und die Platte ist auf jedem gewdhn-
lichen Apparat zu verwenden. 95 Prozent aller gang-
baren Musikstiicke dauern ohnehin weniger als 9
Minuten.
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NATURLICHE UND KUNSTLICHE
STIMMEN

Der vornehmste aller Klangerzeuger ist die mensch-
liche Stimme. Ihre Ausdrucks- und Wandlungsfahig-
keit wird von keinem Instrument erreicht. Die
menschliche Stimme kunstgerecht zu schulen und zu
hochsten Leistungen zu entwickeln, war auch des
beriihmten Gesangspidagogen Manuel Garcia Le-
bensaufgabe. Grofle und weltbekannte Kiinstler wa-
ren aus seiner Lehre hervorgegangen. Seine Fihig-
keiten waren anerkannt, seine Autoritidt unbestrit-
ten. Doch in seinen MuBestunden verfolgte ihn ein
quilender Gedanke: das eigentliche Werkzeug seiner
Kunst, das tief in der Kehle verborgene Organ, dem
all seine Bemiihungen galten, war ihm trotz allem
unerreichbar fremd geblieben. Noch keines Men-
schen Auge hatte es lebend erblickt.

Eines Tages, im Jahre 1855, saf} er in seinem Studier-
zimmer. Vor sich eine stark leuchtende Petroleum-
lampe, sah er unverwandt in einen Spiegel. In der
Rechten hielt er einen langen gekriimmten Stiel, an
dem ein rundes Spiegelchen befestigt war. Er fiihrte
es immer wieder tief in die Mundhdéhle hinein, bog
den Halter zurecht, wischte mit einem Tuch den
feuchten Hauch des Atems von der blinkenden
Flache. Endlich — seine Miene verriet zunehmende
Erregung — gelang es ihm, das Licht der Lampe in
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die Kehle hinabzulénken und zugleich das Spiegel-
bild aufzufangen. Noch ein paarmal riickte er die
Leuchte hin und her, damit er den Ellenbogen besser
stiitzen konnte; denn seine Hand zitterte vor innerer
Erregung. Was noch nie einem Sterblichen zu sehen
vergdnnt war, lag da vor seinen Augen. Der Schein
der Lampe warf zitternde Reflexe auf ein weiches
Doppelpolster, von feuchter Schleimhaut glatt {iber-

zogen. In seiner Mitte klaffte ein dunkler Spalt, der
sich bebend offnete und schloB. Die Kénigin aller
Instrumente, nicht die im prichtigen Gewand thro-
nende Orgel war es — nein hier lebte sie anspruchs-
los und bescheiden in der dunklen Tiefe seiner Kehle.
Ihre Entdeckung war einem Wiirdigen zuteil gewor-
den. Bald darauf verlieh die Universitdt zu Koénigs-
berg dem Meister des Gesanges und Erfinder des
Kehlkopfspiegels den Titel eines Ehrendoktors der
Medizin.
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Wie sieht nun der Kehlkopf aus? Unter dem glatten
Uberzug liegen zu beiden Seiten der Stimmritze zwei
Muskelbiindel, die Stimmbinder. Jedes ist mit dem
vorderen Ende an einem von andern Muskeln be-
wegten ,,Stellknorpel“ befestigt, so daf sich Ofi-
nungsweite und Spannung der Stimmbinder nach
Belieben veridndern 1dBt. Weniger als der anatomi-

sche Bau interessiert uns die physikalische Wirkung
des Kehlkopfes. Er ist eine ,,Polsterpfeife“. Ein vom
Brustkorb her gesteuerter Luftstrom wird durch die
zunichst aneinanderliegenden Stimmbinder gepreBt.
Dem Druck nachgebend, 6ffnen sie sich, werden von
der elastischen Kraft der Muskulatur wieder zusam-
mengefiihrt, 6ffnen sich abermals, und so wiederholi
sich das Spiel in rascher Folge. Die Schwingungs-
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zahl richtet sich nach der Muskelspannung. Die Ton-
héhe wird nach dem gleichen Prinzip geregelt wie
bei den mit Wirbeln gespannten Saiten einer Violine;
die Tonerzeugung geht aber vor sich wie bei einer
Trompete. Der Kehlkopf ist ein Blasinstrument, in
dem zwei Saiten schwingen. Ein unvergleichliches
Instrument, wie es die Technik noch nicht konstruiert
hat, vereinigt in sich den schmetternden Klang einer
Trompete mit dem schwebenden Gesang einer Geige.
In seiner Verstellbarkeit ist es so vielseitig, daB} es
in der Abstufung der Klangfarben ein ganzes Dut-
zend Musikinstrumente ersetzt.

Man bedenke doch die akustische Leistung dieses
Organs, kaum grosser als einer der Wirbel am Hals
derVioline! Der Siéinger da oben auf der Biihne nimmt
es mit dem ganzen Orchester auf. Hier bedienen hun-
dert geschiftige Hande flinfzig Instrumente, Geigen,
Celli und Bisse, Floten, Héorner und wer weil3 noch
was. Uber all dieses Stimmgewirr schmettert der
Tenor seine Arie hinweg, und bis in die fernsten
Winkel des Riesenraums dringt der sieghafte Gesang
eines kleinen Gebildes, das man bequem in die We-
stentasche stecken kénnte. Sein Klang iiberstrahlt
den ganzen Aufwand des groBen Orchesters und
zieht in seinem fortgesetzten Wechsel des Ausdrucks
und Charakters seiner Stimme die Ohren der Zuhérer
in seinen Bann — Zauber der Stimme!

Doch ist der Kehlkopf nur das Organ der Stimme
und nicht das der Sprache. Er kann singen wie eine
Geige, aber zum Sprechen reicht er nicht aus. Wie
jedes Musikinstrument erzeugt er einen Klang mit
einem Grundton und seinen Oberttnen. Gewif3, er
kann seine Tonhoéhe verdndern; aber wie entstehen
nun die Vokale a, e, i, 0 und u und die mannigfachen
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Konsonanten, die stimmhaften und stimmloéen
Reibe-, VerschluB- und Zitterlaute? Man darf sich
nicht tduschen lassen, die 26 Buchstaben des Alpha-
bets geben ja nur eine sehr begrenzte Auswahl, nur
ein ganz rohes Schema wieder. Fast jede der iiber
tausend lebenden Sprachen hat ihre Besonderheiten;
jeder Dialekt ist an der ihm eigentiimlichen Farbung
der Vokale und Aussprache der Konsonanten zu er-
kennen.

Wenden wir uns den Vokalen zu! Der einfache vom
Kehlkopf gelieferte Klang mufl in bestimmter Weise
umgestaliet werden. Auf seinem Weg bis zu den
geoffneten Lippen dringt er durch die Rachen- und
Mundhéhle und regt auch die in den Nasenhéhlen
enthaltene Luft zum Mitschwingen an. So kommt es,
daB gewisse Bereiche der in den Oberténen enthalte-
nen Frequenzen durch Resonanz verstidrkt, andere
wieder unterdriickt werden. Es kommen keine neuen
Téne hinzu, aber ihre relative Stirke zueinander
wird neu geordnet. Aus dem vom Kehlkopf geliefer-
ten Rohmaterial wird erst das individuelle Klangbild
des Vokals geformt. Je nach der Stellung des Gau-
mensegels, der Muskulatur des Rachenraumes und
der Lage der Zunge nehmen die vokalgestaltenden
Hohlrdume die verschiedensten Formen an. Ohne
Zahl ist die Mannigfaltigkeit der Moglichkeiten; es
mag hoffnungslos erscheinen, ein System hineinzu-
bringen.

Und es gelingt doch! Jeder Vokal nidmlich — und
das enthullen griindliche Klanganalysen — wird von
zwei Frequenzgebieten geformt, die man ,Forman-
ten“ nennt. Wohlgemerkt, es sind nicht bestimmte
Einzelfrequenzen, sondern mehr oder weniger breite
Ausschnitte aus der langen Serie der jeden Grundton
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begleitenden Oberténe. An welcher Stelle der
Obertonreihe die Frequenzgruppe liegt, das hingt
von der augenblicklichen Einstellung des gesamten
Sprechapparates ab. Das wichtigste aber ist: den
Grundton mag man nach Belieben verdndern, man
kann einen Vokal hoch oder tief singen, die Forman-
ten eines bestimmten Vokals liegen fest! Sprechen wir
zum Beispiel das Wort ,schén® aus, so liegt der
,Oberformant“ des 6 bei 1400 und der ,Unterfor-
mant“ bei 450 Hz, und es ist ganz gleichgiltig, ob
Mann, ob Frau oder Kind dieses Wort singen, spre-
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chen oder fliistern, die Formanten sind immer die-
selben.

Ein interessantes und {ibersichtliches Bild entsteht,
wenn man alle Vokale nach ihren Formanten ordnet.
Sie lassen sich dann im sogenannten , Vokaldreieck*
unterbringen, einem Schema von so groBler Allge-
meingultigkeit, daB jeder iberhaupt mogliche Vokal
darin seinen bestimmten Platz findet und die jewei-
ligen Formanten sich leicht ablesen lassen. Von dem
betreffenden Vokal ausgehend, fihrt man mit dem
Zeigefinger nach dem linken Rand des Diagramms,
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wo die Unterformanten stehen, Fihrt man senkrecht
nach unten, so st6f8t man auf die Frequenz des Un-
terformanten, genauer auf seinen Schwerpunkt; denn
es handelt sich, wie gesagt, um Frequenzgebiete. Auf
unserm Bild sind natiirlich durchaus nicht alle Vo-
kale eingetragen, die es gibt, nur eine kleine Aus-
wahl. Zwischen den angegebenen liegt die Fiille der
Zwischenlaute.

Etwas Merkwiirdiges tritt ein, wenn die Frequenz
des Grundtones hoher liegt als die des Formanten.
Eine Singerin kann sich dann noch so groBe Miihe
geben, auf dem hohen a? vermag sie kein u oder o zu
singen. Es wird glinstigstenfalls ein a daraus. Der
Kehlkopf erzeugt hierbei einen Grundton von 880 Hz,
Unter- und Oberformanten dieser beiden Vokale lie-
gen aber weit darunter, das zu formende Material
fehlt!

Der entgegengesetzte Fall tritt ein, wenn kein be-
stimmter Grundton vorhanden ist. Dann legt der
Unterformant die Tonhdohe fest, der Vokal ist stimm-
los, gefliistert. Seine Tonhohe 146t sich nicht dndern;
fliisternd kann man nicht singen.

Die Gesetze, nach denen sich die menschliche Stimme
bildet, sind kompliziert, aber hinldnglich bekannt.
Nun tritt die moderne Elektroakustik mit einem
wahrhaft verwegenen Unterfangen auf den Plan. Sie
hat sich nichts Geringeres in den Kopf gesetzt, als
die menschliche Stimme mit rein elektrischen Mitteln
nachzuahmen. Warum soll das nicht méoglich sein?
Man braucht zunichst ein elektrisches Gerit, das die
Funktion des Kehlkopfes iibernimmt, das recht ober-
tonreiche Schwingungen erzeugt und dessen Tonhohe
sich bequem verstellen 148t. Hierzu dient ein , Kipp-
generator®, eine Elektronenréhre in Verbindung mit
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Widerstinden und anderen Schaltelementen. Die
Schwingungen dieses kiinstlichen Kehlkopfes werden
dann je nach Wunsch durch eine Reihe von Filtern
geschickt. Jedes Filter ist ein elektrischer Schwing-
kreis, der so berechnet ist, da von den hineinge-
langenden Schwingungen ein ausgewihlter Formant-
bereich verstirkt herausgehoben wird. Der so ge-
formte Klang wird liber einen Verstirker dem Laut-
sprecher zugeleitet. Mit einer Reihe von Tasten
lassen sich die Formantfilter paarweise ein- und aus-
schalten und alle nur denkbaren Vokale erzeugen.
Die stimmlosen, gefliisterten Vokale und die Reibe-
und Zischlaute, wie f, s, sch, werden nicht vom Kehl-
kopf her gesteuert. Das besorgt eine gasgefiillte
Rohre, die fur sich allein nichts als ein tonloses Rau-
schen erzeugt, dhnlich einem starken Luftstrom.
Auch dieses Gerdusch 1483t sich mit denselben [For-
mantfiltern so gestalten, daB es den Konsonanten der
naturlichen Sprache zum Verwechseln dhnlich klingt.
Besonders kurzzeitige Schaltvorginge 16sen die Ver-
schluBlaute d, b, g stimmhaft oder t, p, k stimmlos
aus. Die ganze Apparatur ist unter dem Namen ,,Vo-
der“ (Voice Demonstration Operator) bekannt ge-
worden. AuBerlich sieht das Geriit recht einfach aus.
Zehn weiBle Tasten, die zum Teil miteinander gekop-
pelt sind, werden wie eine Klaviatur mit den Fingern
betétigt. Eine weitere Taste schaltet auf Vokale oder
Konsonanten um, ein Pedal regelt die Tonh6he. Nach
einiger Ubung gelingt es leicht, jeden vorgelegten
Text flieBend zu sprechen oder zu singen.

Laut und deutlich dringt die unheimliche Stimme
aus dem Lautsprecher, eine wahre Geisterstimme. Sie
kann drohnen wie die Kehle Stentors oder gleich
einem Riesenvogel kriachzen im hochsten Diskant.
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Hollisches Geldchter erklingt, Hexen heulen im Chor,
im tiefsten Bal} deklamieren die Riesen der Unter-
welt. Sirenen, Sphinxe und Nymphen vereinen sich
in Uberirdischen Gesingen. Aus glidsernen Rohren,
Spulen und tanzenden Elektronen steigt die ddmo-
nische Stimme eines Homunkulus. Man beginnt am
Menschlichen zu zweifeln und kann es nicht fassen,
daf}3 hier jemand spricht, ohne je gelebt zu haben.
»was man an der Natur Geheimnisvolles pries,
Das wagen wir verstindig zu probieren...“
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DIE SCHALLGESCHWINDIGKEIT

DaB der Schall sich langsamer fortpflanzt als das
Licht, war schon im Altertum bekannt. Aber Sinn
und Bediirfnis zu exakter Messung kurzer Zeiten
entwickelten sich wie der Bau genau gehender Uhren
erst mit dem Beginn der Neuzeit. Selbst ein Galilei
war bei seinen Untersuchungen iiber die Bewegungs-
und Fallgesetze noch auf vorsintflutliche Wasser-
uhren angewiesen. Und so mulliten Denken und tech-
nische Vorbedingungen erst eine gewisse Reife er-
langt haben, ehe man sich' mit der Messung der
Schallgeschwindigkeit befassen konnte.

Den ersten Versuch machte um 1630 der franzosische
Pater Mersenne. Aus der Zeit, die zwischen dem
Aufblitzen einer in der Ferne abgefeuerten Muskete
und dem Eintreffen des Knalls verstrich, schitzte er
die Geschwindigkeit des Schalls auf 448 Meter je
Sekunde. Andere Gelehrte schenkten seiner Rech-
nung bedingungslos Glauben, bis wenige Jahrzehnte
spater der grofle Isaac Newton mit einer theoretisch
abgeleiteten Formel auf den. Plan trat. Und diese lie-
ferte einen Wert von nur 260 m/sec. Sollte sich Mer-
senne versehen haben, oder steckie in Newtons An-
satz ein Fehler? Das Problem mubBte jedenfalls ge-
klirt werden. Fast alle namhaften Gelehrten der da-
maligen Zeit beteiligten sich daran. Doch waren die
Ergebnisse ihrer Beobachtungen nicht einheitlich,
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sie lagen samt und sonders etwa in der Mitte zwi-
schen diesen beiden Zahlen. Man entdeckte zwar
einen gewissen EinfluB des Windes auf die Schall-
geschwindigkeit, stand aber nach wie vor einiger-
maQBen hilflos zwischen einer offenbar noch unvoll-
stindigen Theorie und ebenso mangelhaften Ver-
suchstechnik. Dieses ungewisse Stadium zog sich noch
lange hin, bis sich die Pariser Akademie entschlo8,
mit einem groBziigig angelegten Experiment unter
Verwendung der damals besten Uhren endlich rei-
nen Tisch zu machen.

An eihem kiihlen Mérzabend des Jahres 1738 war
alles bereit. Die Pariser hatten wieder einmal ihre
Sensation. In Scharen eilten sie zur damals noch un-
bebauten Anhéhe des Montmartre hinaus, wo eine
Gruppe von Soldaten sowie Doktoren der Akademie
letzte Vorbereitungen traf. Zwei michtige 8- und
12pfiindige Kanonen ragten mit ihren Miulern gen
Siiden. Die Kanoniere hatten alle Hinde voll zu tun,
_die schaulustige Menge hinter den absperrenden Sei-
len zuriickzuhalten. Auf einem Tischchen tickten
einige Chronometer, deren Gang von den Herren
Dr. Lacaille und Dr. Cassini immer wieder vergli-
chen wurde. Ein langes Fernrohr ging von Hand zu
Hand und ward nach Sitiden gerichtet. Dort lag in-
mitten des Hiausermeeres auf der anderen Seite der
in der Ddmmerung noch silbern schimmernden Seine
die Sternwarte. Hier harrte eine zweite Gruppe von
Beobachtern mit Uhren und geziickten Bleistiften
des Kommenden. Weit drauflen, jenseits des Dunst-
schleiers der gewaltigen Stadt war eben noch die
dritte Mefistation zu unterscheiden, die Windmiihle

Voder-Geriat zur Erzeugung kiinstlicher Sprache
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von Fontenay aux Roses. Nur noch ahnen lief sich,
wo der 38 Kilometer entfernte Turm des Stidtchens
Montlhéry liegen mufite, auf dem die letzte Station
mit-zwei ebenfalls schuBbereiten Kanonen postiert’
war.

,Glauben Sie noch immer, dal Newton recht haben
konnte, Mr. Lacaille?“, fragte Dr.Cassini seinen Kol-
legen, der sich gerade an einer kleiner Ollampe zu
schaffen machte. ,,Warum auch nicht“, meinte dieser
ein wenig spitz, ,denn von der Autoritdt unseres
Verehrungswiirdigen einmal abgesehen, kann man
aus allen bisherigen Experimenten wohl keinen bin-
denden SchluB ziehen. Oder wollen Sie etwa von zu-
verlassigen Messungen reden, wenn die Zahlen zwi-
schen 450 und 350 Metern fiir die Sekunde schwan-
ken? Was mich betrifft, hoffe ich, da8 wir diese Nacht
dem Newtonschen Wert mindestens ein gutes Stiick
naher kommen werden.“ — , Allen Respekt vor Threm
Optimismus®, ldchelte der andere und lieB sich das
Fernrohr reichen, ,,und Hut ab vor Newton, wenig-
stens soweit ich ihn als Mathematiker durchaus
schéitze. Aber was ich da neulich wieder gehért habe,
er soll da ein geradezu tolles Buch herausgebracht
haben liber ,Die Prophezeiungen des Daniel und die
Offenbarungen des heiligen Johannes’, eine einfach
unglaubliche Phantasterei. Schade, dal dieser Mann
seinen guten Ruf derart ruinieren zu miissen glaubt!
Mais pardon, ich will Thnen nicht zu nahe treten,
Mr. Lacaille.“ Dieser knopfte jedoch mit beleidigter
Miene seine Mantille zu. Die Erwidhnung dieser, zu-
gegebenermaBen doch bedenklich obskuren Seite sei-
nes verehrten englischen Freundes konnte seinen

Messung der Schallgeschwindigkeit auf dem Montmartre
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Glauben an den Genius keineswegs erschiittern.
Nachdenklich sah er dann auf das Thermometer, das
inzwischen auf 6° gefallen war.

Dann ein Trompetensignal, das alle Anwesenden zu
absoluter Ruhe aufforderte, und wenige Augenblicke
darauf senkte sich die Lunte des bedienenden Offi-
ziers auf das Ziindloch. Genau 9 Uhr 30, zur verab-
redeten Sekunde, donnerte der erste Schufl in die
Nacht hinaus.

Nach einer halben Stunde sollte die Reihe an Mont-
lhéry sein, alles blickte gespannt dorthin, wo der
Horizont zu vermuten war. Da — auf die Sekunde
genau — ein kleiner Lichtblitz aus dem Dunkel. Der
Finger von Dr. Cassini zuckte, und der Zeiger des
Chronometers begann seine Runde iiber das mes-
singne Zifferblatt. Atemlos lauschten alle in die
nichtliche Stille. Fast anderthalb Minute verstrich,
bis endlich ein fernes Rollen die Luft durchzitterte.
Der Finger zuckte ein zweites Mal und brachte den
Zeiger der Uhr zum Stehen. Nur ein leiser Windhauch
lag quer zur Schallrichtung, er konnte die Messung
kaum beeintrachtigt haben. Sie mufite einwandfrei
gelungen sein.

Die friedliche Kanonade wihrte einige Stunden. Wenn
auch ein paar Schiisse im Gemurmel der Volksmenge
verlorengingen, sie ergaben allesamt Schallgeschwin-
digkeiten, deren Werte nahe bei 337 m/sec lagen. Da-
mit muflte zwar Cassini zugeben, dafl die Hoffnung
seines Amtsbruders nicht ganz abwegig gewesen war.
Aber unerklirt blieb noch der Unterschied zwischen
‘dem Ergebnis und der Newtonschen Berechnung.
Die Kunde von den Versuchen drang schnell in die
Welt hinaus, und allenthalben bemiihte man sich aufs
neue, das Problem zu lésen. Aber es fand sich ledig-
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lich, daB die Lufttemperatur einen bestimmten Ein-
flu@ habe, indem die Schallgeschwindigkeit mit zu-
nehmender Erwdrmung ansteigt und mit sinkender
Temperatur abnimmt. Erst viele Jahre spater fand
der geniale Laplace 1816 den Schliissel. Er kam auf
den Gedanken, daB3 innerhalb des sich ausbreitenden
Schalls geringfiigige Verdichtungen der Luft eintre-
ten und sich dermafBlen streng lokalisierte, erwidrmte
Schichten bilden miiiten. Wenn auch keineswegs
direkt fiihlbar, so muflte dieser Umstand bei der Auf-
stellung der Formel beriicksichtigt werden. Newton
hatte das auBer acht gelassen, und nachdem Laplace
die notwendige Korrektur angebracht hatte, war die
so lang vermiBte Einheit von Theorie und Experi-
ment hergestellt.

Heute ist erwiesen, bei 0° Celsius legt der Schall in
einer Sekunde die Strecke von 331,6 m zuriick, und
mit jedem Grad Erwirmung nimmt die Strecke um
0,6 m zu. Rechnen wir mit 340 m/sec, so bezieht sich
das auf eine Lufttemperatur von 14° C.

Messungen der Schallgeschwindigkeit sind heute
keine groB3e Angelegenheit mehr, sie werden mit voll-

: )y ﬂm/se(

8omysec
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automatischen Registriergerdten erledigt. Sollte man
fiir irgendeinen Zweck Zahlenwerte nétig haben, so
stehen umfangreiche Tabellen zur Verfiigung, aus
denen zum Beispiel auch zu ersehen ist,dafl der Schall
im Wasser 1440 m/sec und im Mauerwerk 3480 m/sec
zurlicklegt. Uberdies ist die Geschwindigkeit des
Schalles in der Luft inzwischen durch die Technik
iiberholt worden. Moderne Diisenjéger sind schneller
als der Schall; sie haben die Schallmauer durchbro-
chen. Die Urenkel derer, die einst gespannt dem
Schauspiel auf dem Montmartre zusahen, wundern
sich wohl kaum noch iliber ein silbernes Piinktchen,
das weit voraus einem heulenden Gerdusch am Him-
mel dahinjagt. Es wird schneller in Montlhéry sein
als der Donner jener ehrwiirdigen Geschiitze, als der
Lirm seiner eigenen Motoren.
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DER SCHALL ALS WELLE

Als Erschiitterungen der Luft, hervorgerufen durch
schwingende Koérper, haben wir also den Schall er-
kannt. Schon der als Kiinstler wie als vorausahnen-
der Erfinder groBe Leonardo da Vinci hat den Ge-
danken geidullert, es miisse sich hierbei um eine Art
von Wellen handeln, um eine ganz besondere Art
schwingender Bewegung, die den Luftraum durch-
eilt. Uns ist dafiir der Begriff ,,Schallwellen“ geldu-
fig. Schallwellen sind unsichtbar. Um uns aber ein
Bild von ihnen zu machen, versetzen wir uns an den
Rand eines Getreidefeldes.

Unbeweglich und dicht gedridngt steht Halm an Halm
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in der warmen Sommersonne. Mit rotem Mohn ge-
schmiickt und von Schmetterlingen umgaukelt, reift
die Frucht der Ernte entgegen. Mit einmal fihrt
ein Windstof dariiber hinweg und greift rauschend
hinein in die schwankenden Halme und Ahren. Er
driickt sie, die elastisch nachgeben, zur Seite; die Be-
wegung pflanzt sich fort, und wie eine Woge flutet sie
uber das ganze Feld. Eine Welle lief voriiber und en-
dete am jenseitigen Rain. Dann stehen alle Ahren
wieder still, und nichts hat sich gedndert. Wellen-
berge und Wellentiler, deutlich sahen wir sie dahin-
wandern. Aber wo sind sie geblieben? War es nur
ein Spuk? Nein, ganz deutlich sahen wir es aus der
Nihe, jeder Halm schwang unter der Last seiner
kornerschweren Frucht langsam hin und her. Die
Schwingungen verliefen in der gleichen Richtung,
mit der sich die Welle insgesamt dahinbewegte. Der
Physiker stellt also fest, daB es sich hier um , Lings-
oder Longitudinalwellen“ handelt.

Zu den Langswellen gehéren auch die Schallwellen
der Luft, und vom Kornfeld zum ,,Schallfeld* fiihren
nur wenige Gedankenschritte. Man hat es nicht mit
schwingenden Ahren zu tun, sondern mit den Mole-
kiilen der Luft. Sie pendeln in der Schallrichtung um
ihre urspriingliche Ruhelage hin und her, ohne selbst
mit der Welle fortzuwandern. So entsteht ein Schall-
feld, das aber nicht die Form einer ebenen Fliche
aufweist, sondern schalenférmig den Raum rings um
den Korper erfillt, der die Luft zum Schwingen
brachte. Jedes einzelne Luftmolekiil st6Bt sein be-
nachbartes Teilchen in der Schwingungsrichtung an.
So entstehen Verdichtungen und Verdiinnungen in
der Luft. Wenn keine besonderen Vorkehrungen ge-
troffen werden, bilden sie mit zunehmender Entfer-
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nung die Geslalt sich slelig vergrofiernder Kugel-
schalen um den Klangerreger.

Man hat das Kunststiick fertiggebracht, solche Schall-
wellen zu photographieren. Die im Abstand je einer
Wellenldnge vorhandenen Zonen grolerer Luftdichte
rufen bei passender Beleuchtung und grofer Inten-
sitédt sichtbare dunkle Schlieren hervor. Die Entfer-
nung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Verdich-
tungszonen stellt die ,,Wellenlinge“ dar, das ist das-
selbe wie der gegenseitige Abstand zweier Wellen-
berge im wogenden Getreidefeld. :
Schallwellen pflanzen sich aber nicht nur in der Luft
fori. Alle anderen Kérper bestehen ja ebenfalls aus
Molekiilen, die elastisch um ihre Ruhelagen schwin-
gen konnen. Eine von auflen oder innen her erregte
Bewegung wird genauso von einem Punkt zum an-
dern iibertragen wie in der Luft, aber noch viel
schneller, weil die einzelnen Teilchen fester aneinan-
derhingen und der Stofl von einem zum andern
schneller weitergegeben wird. So lduft im Wasser der
Schall fiilnfmal so schnell wie in der Luft. Taucht
man in der Badewanne unter, so hért man jeden vom
Wasserhahn herabfallenden Tropfen laut widerhal-
len. Taucher berichteten, dal Haifische die Flucht
ergreifen, wenn man sie unter Wasser anschreit.
Wenn von Wellen gesprochen wird, denkt man aller-
dings meist an das Wasser. Ein Stein fillt hinein,
und rings um die Aufschlagstelle breiten sich die be-
kannten anmutigen Ringe, die rasch an Umfang zu-
.nehmend iber den Teich wandern. Und hier
schwimmt ein Blittlein im Wasser. Der Wind hat es
vom Baum geweht, gleich wird es die Welle erreicht
haben. Was wird mit ihm geschehen, wird es von der
Welle davongetragen werden und mit ihr ans Ufer
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schwimmen? Nichts dergleichen ist zu sehen. Die
Welle erfafit es und gleitet behutsam unter dem Blatt-
chen hinweg, lif3t es nur auf- und niederschaukeln.
Wie es der kleine Gegenstand verrit, bleiben alle
Teilchen des Wassers am gleichen Ort, schwingen auf
und ab. Nur der schwingende Zustand, die Welle
schreitet fort.

Was wir hier gesehen haben, ist keine Léngs-, son-
dern eine ,,Quer- oder Transversalwelle“. Alle Teil-
chen der Wasseroberfliche schwingen quer zur Fort-

pflanzungsrichtung. Derartige Querwellen koénnen
auch innerhalb fester Korper entstehen, so daf} der
Schall sich hier auf zweierlei Weise ausbreiten kann.
Der lingsschwingende ,, Korperschall* 1duft mit Ge-
schwindigkeitlen bis Giber 5000 Meter in der Sekunde.
Daneben koénnen Transversalwellen auftreten, in
denen die Molekiile quer zur Laufrichtung der Welle
schwingen. Solche Querwellen laufen aber bedeu-
tend langsamer als Lingswellen. Beim Erdbeben
kommen beide Arten zugleich vor. Wahrend aber die
Liangswellen quer durch den ganzen Erdball laufen
kénnen, vermogen die Querwellen nur bis zu einer
Tiefe von 2900 km vorzudringen. Da man anderseits
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weiBl, daB im Innern von Fliissigkeiten und Gasen
keine Querwellen moglich sind, ergibt sich ein eben-
so interessanter wie unheimlicher Schluf3: der Kern
unserer Erde mufl flissig oder gasformig sein!

Wie das im Wasser schwimmende Bldttchen auf- und
niederschwingt, wihrend die Welle unter ihm da-
vonlduft, das 146t sich auch mit einem Bleistift nach-
ahmen, den wir in Gedanken auf und ab bewegen.
An seiner Spitze ziehen wir in Gedanken einen lan-
gen Papierstreifen vorbei, gerade mit der Geschwin-

-
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digkeit, mit der die Welle dahinzieht. Nehmen wir
an, die Bleistiftspitze bewege sich in der Sekunde
zwanzigmal auf und nieder, der Papierstreifen laufe
mit Schallgeschwindigkeit von 340 m/sec voriiber.
Zwanzig Wellen schreibt dann der Stift auf dasBand.
Die Wellenlidnge, das ist der Abstand von einem Wel-
lenberg zum nichsten, liele sich mit Leichtigkeit ab-
messen. Noch schneller ist sie aber berechnet:

Streifenlinge

Linge einer einzelnen Welle = Anzablder Schwingungen

4
Die Zahlen unseres Beispiels ergeben — 340 _ = 17 Meter.

Diese Formel hat fiir alle physﬂtahschen Wellen Giil-
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tigkeit, also nicht nur fur diejenigen des Schalls.

Ganz allgemein gilt demnach

Fortpflanzungsgeschwindigkeit
Frequenz

Zwischen 16 Hz und 20000 Hz liegt der horbare
Schall. Die Lange der Wellen, die mit dem Ohr wahr-
nehmbar sind, ist daher recht verschieden. Die gré3-

Wellenldnge =

ten sind%= 21,25 Meter und die kleinsten nur

340

50000 = 17 Millimeter lang.
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DIE GEOMETRIE DES SCHALLS

Gesetzt den Fall, es widre einem mit aullerordent-
lichen Fahigkeiten begabten Chirurgen mdglich, die
ins Gehirn fiihrenden Seh- und Gehérnerven einer
Versuchsperson miteinander zu vertauschen. Weiter-
hin angenommen, die Nerven wiirden, ohne Schaden
zu nehmen, wieder zusammenwachsen, was wire
wohl die Folge dieser phantastischen Operation? Er-
schiittert stiinde ein von Grund auf verwandelter
Mensch einer vollig neuen Welt gegeniiber. Die Ge-
ridusche der StraBle flammten in Wetterleuchten und
grellen Blilzen auf, die Wiande seines Zimmers wiren
mit einem Mal durchscheinend bunt, jedes Rascheln
huschte als zierliche Funkengarbe vorbei. Gebannt
und verzaubert sihe er die Musik vor sich, die ihn
in farbenprichtigen und méirchenhaften Gebilden
umwogte. Neu erlernen miiBte er die menschliche
Sprache, die ihm in verschlungenen Bidndern und
schillernder Ornamentik entgegenrankte. Wenn er
die Augen &ffnete, verndhme er den Wohlklang des
Sonnenlichts, und des Nachts singen ihm Mond und
Sterne zauberhafte Melodien.

Grundverschieden voneinander sind die Welten des
Lichts und des Schalls, und doch sind sie auch wieder
miteinander verwandt. Beide sind Wellenerscheinun-
gen. Eine Welle ist ein bestimmtes Bewegungsprin-
zip; ihre Eigenschaften duBlern sich in immer dhn-
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licher Weise. Diese sind vom Licht her unseren Augen
deutlich sichtbar, beim Schall miissen wir sie manch-
mal miihsam suchen.

Licht 148t sich spiegeln, brechen, in Linsen sammeln
und in seine Spektralfarben zerlegen. Mit Zirkel und
Lineal ist man in der Lage, jeden Strahléngang geo-
metrisch zu konstruieren. Seit wann aber soll es
»Schallstrahlen“ geben? O bitte, Lichtstrahlen kann
man ja auch nicht sehen, sie sind nichts als von der
Lichtquelle ausgehende, gedachte, gerade Linien, in
deren Richtung sich das Licht nach alter Erfahrung
ausbreitet.

Im Kugelschalenmodell des sich nach allen Seiten
hin gleichmiBig ausdehnenden Schallfeldes verliuft
der Schall ebenso geradlinig. Die Schallstrahlen stel-
len die Radien einer Kugel dar, in deren Mitte die
Schallquelle zu denken ist.
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Das Licht spiegelt sich an ebenen, glatten Fliachen
nach dem Reflexionsgeseiz. Dasselbe Gesetz gilt auch
fiir den Schall; hier nennt man sein Spiegelbild
»Echo“, und die reflektierende Fliche braucht im Un-
terschied zur Reflexion des Lichtes nicht unbedingt
eben zu sein. Eine Felswand oder ein Waldrand
geben bereits die schonste Wirkung. Man muf3 nur
geniigend weit entfernt sein, wenn etwa die eigene
Stimme deutlich vernehmbar zuriickkommen soll.
Rechnet man fiir das Aussprechen einer Silbe /; Se-
kunde, so muB3 der Abstand wenigstens 3¢ m betra-
gen; denn fiir Hin- und Riickweg braucht der Schall

68 ,
dann gerade 30 = 1/ Sekunde.

Besonders groflartige Echowirkungen sind weltbe-
riihmt, wie etwa jene am Loreleifelsen, wo ein am
Ufer abgefeuerter Pistolenschufl einem Donnerrollen
dhnlich sich bis zu zwanzigmal wiederholt. Mehrsil-
bige Echos sind in vielen Gebirgstélern zu horen. Im
Park eines alten englischen Schlosses kann man ein
siebzehnsilbiges Echo bewundern.

Altertiimliche Einrichtung
zum Abhoren von Gespra-
chen
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Die Verwandtschaft zum Licht geht weiter. Ein Hohl-
spiegel vereint in seinem Brennpunkt nicht nur Son-
nenstrahlen, sondern ebensogut auch Schallstrahlen.
Als es noch kein Telefon gab, leitete man den Schall
durch Trichter und Rohre von einenr Gebdudeteil in
dén anderen, wie heute noch auf Schiffen Komman-
dobriicke und Maschinenraum durch Sprechrohre
miteinander verbunden sind. Hierher gehort auch
die merkwiirdige Reflexion des Schalles im Saal des
»Louvre® zu Paris, in dem weit voneinander getrennt

zwei grofle Vasen aufgestellt sind. Spricht man in die
eine leise hinein, so kommt die Stimme deutlich ver-
nehmbar aus der anderen heraus. Der Baumeister
hat die Decke des Saales elliptisch gewdlbt, die Vasen
sind in den beiden Brennpunkten aufgestelit. Alle
vom einen Brennpunkt ausgehenden Strahlen miis-
sen dann, dem Gesetz der Ellipse folgend, sich
im anderen Brennpunkt wieder sammeln.

Damit aber genug der Kuriositdten und lehrreichen
Spielereien! Es gibt in diesem Zusammenhang auch
ernstere Dinge, wie etwa das akustische Echolot, das
heute zu jeder besseren Schiffsausriistung gehort.
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Vielfach benutzte man eine Knallpatrone, die aul3er-
halb des Schiffes zur Explosion gebracht wurde. Der
Schall jagt hinab zum Meeresgrund, wird dort reflek-
tiert und kehrt wieder zum Schiff zuriick, je nach der
Wassertiefe mehr oder weniger bald. Der Start des
SchallstoBes wird von einem an der Bordwand an-

gebrachten Mikrophon aufgenommen, die Riickkehr
des Echos von einem zweiten,das aber an der anderen
Seite des Schiffes sitzt,damit es vom ersten StoB nicht.
erregt wird. Diese beiden elektrischen Impulse steu-
ern den von Behm erfundenen Kurzzeitmesser, der
im wesentlichen aus einer drehbaren Scheibe besteht.
Beim ersten Impuls schnellt sie von einer Feder an-
getrieben los, der zweite bringt sie augenblicklich
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wieder zum Stehen. Der Drehwinkel gibt dann un-
mittelbar die Meerestiefe an.

Auch die Brechung des Lichtes ist eine Folge seiner
Welleneigenschaft. Die gleiche Erscheinung muB
sich beim Schall wiederfinden. Die Lichtbrechung
beruht im Grunde genommen darauf, da die Wel-
len des Lichtes in allen materiellen Medien, die es
zu durchdringen vermag, langsamer laufen als im
leeren Raum. Selbst die einzelnen durchsichtigen
Stoffe unterscheiden sich wieder dadurch voneinan-
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der, dafl das Licht in ihnen mit verschiedener Ge-
schwindigkeit vorankommt. Von jeweils zwei mit-
einander verglichenen Korpern bezeichnet der Fach-
mann stets denjenigen als ,optisch dichter“, den das
Licht langsamer durchsetzt.

Das Licht wird gebrochen, wenn es beispielsweise
schrig gegen die Vorderseite eines durchsichtigen
Glasblockes gelenkt wird. Zum Teil wird es an der
glatten Oberfliche zuriickgeworfen, aber der Rest
dringt ins Glas ein. Hier lduft es jedoch nicht in der
alten Richltung weiter, sondern die geradlinige Bahn
erfihrt an der Grenze einen scharfen Knick nach in-

Vorbereitung einer seismographischen Bodenuntersuchung
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nen. Damit das an den beiden auf unserm Bild ein-
getragenen Winkeln hervortritt, ist das sogenannte
,Einfallslot* mitgezeichnet. Der Brechungswinkel f
ist deutlich der kleinere. Das entspricht dem Satz:
»,Beim Ubergang vom diinneren ins dichtere Medium
wird der Strahl nach dem Einfallslot hin gebrochen!*
Schallstrahlen befolgen das gleiche Gesetz. Da aber
die Schallgeschwindigkeit in fliissigen und festen
Korpern viel groBer ist als in der Luft, hat das Bre-
chungsgesetz gerade die umgekehrte Wirkung. Von
auflen her auf eine Ziegelmauer fallende Strahlen
werden vom Einfallslot weggebrochen.

Uberschreitet der Einfallswinkel eine bestimmte
Grofe, so kann ilberhaupt kein Schall mehr in die
Mauer eindringen. Alle Strahlen, die diesen ,,Grenz-
winkel“ liberschreiten, werden ,total“ reflektiert.
Es kann daher nur ein kleiner Teil der von auflen
auf eine feste Wand treffenden Schallenergie in das
feste Material eindringen. Dazu kommen aber noch
andere Umstdnde, wie beispielsweise der grofle-
»ochallwellenwiderstand“ einer festen Wand, der den
Ubertritt erschwert. Auch wird immer ein Teil der
Schallenergie in der Wand selbst verschluckt. Alle

Ubungen am Monochord
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diese Wirkungen faf3t der Fachmann unter dem Be-
griff ,,Schalldimpfung® zusammen.

Wir bauen daher unsere Hiuser aus dicken Stein-
wénden, nicht allein, weil diese fest sind und lange
halten, sondern auch, weil sie uns vor dem Lirm der
StraBe schiitzen. Und schliellich braucht nicht jeder
drauBen zu héren, was innen geschwitzt wird.

Die raffinierteste Behandlung wird dem Licht durch
Linsen und Linsensysteme zuteil. Wir wollen hier
nur vom einfachen Brennglas sprechen, das die Strah-

len unserer Sonne in einem winzigen Fleckchen
sammelt.

Die Fahigkeit der Linse, parallel einfallende Strah-
len in einem Punkt zu vereinen, ist ebenso eine Folge
der verschiedenen Geschwindigkeit des Lichts in Luft
und Glas. Sie 14t sich folgendermafien erklaren: Da
das Licht im Glas langsamer lduft, erfihrt es im Lin-
senbauch eine gewisse zeitliche Verzdgerung. Fiir die
randwirts einfallenden Strahlen ist dieser Zeitver-
lust entsprechend geringer, da die Glasschicht hier
immer diinner wird. Dafiir ist infolge des geknickten
Weges die Entfernung bis zum Brennpunkt gréfer.
Summa summarum aber: wenn man annimmt, dal3
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alle Strahlen die Linsenfliche zu einem bestimmten
Zeitpunkt erreichen, treffen sie allesamt zum glei-
chen Augenblick im Brennpunkt ein. Der Brenn-
punkt ist der Ort der Gleichzeitigkeit.

Den Schall zu bilindeln, kann man eine akustische
Linse benutzen. Um das Prinzip der optischen Linse
anzuwenden, verzogert man kiinstlich die Laufzeit
der Schallstrahlen in der Mitte, indem man sie

AN,

zwingt, hier einen Umweg zu machen. Solche Linse
ist ein luftiges Gebilde. Sie besteht aus einem System
von diinnen Holzlamellen, die schrig zu den Schall-
strahlen geneigt, vor die Schallquelle gesetzt werden.
Bogenférmiger Schnitt bewirkt, daB der Umweg
nach dem Rande zu immer kleiner und dadurch eine
gute Biindelung erreicht wird. In bezug auf die
Richtwirkung ist die akustische Linse den bisher
tiblichen Schalltrichtern bei weitem tiberlegen.

In anderen Fillen legt man Wert darauf, den Schall
gleichmiBig zu zerstreuen. Bei den Konuslautspre-
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chern der gewdhnlichen Radioapparate werden bei-
spielsweise die tiefen Frequenzen fiacherartig breit,
die hohen jedoch in der Hauptsache direkt nach
vorn abgestrahlt. Ein seitlich sitzender Zuhorer
kommt nicht in den Genuf3 der hohen Frequenzen,
die zur Natiirlichkeit des Klangbildes besonders viel
beitragen. Da hilft eine akustische Zerstreuungslinse.
Thre Holzlamellen sind im Gegensatz zur Sammel-
linse in der Mitte schmal und am Rande breit.

Der Linsendurchmesser darf nicht kleiner sein als
eine halbe Wellenldnge. Daher hat eine akustische
Linse von handlichen Abmessungen auf tiefe Tone
keinen EinfluB. Weil es aber bei der erwidhnten
Streuwirkung gerade auf die hohen und héchsten
Tone ankommt, ist eine Linse von etwa 30 cm Durch-
messer vollkommen ausreichend.
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SCHATZGRABER SCHALL

Die zerkluftete Rinde unserer Erde ist reich an
Schiatzen. Im Laufe einer langen Vergangenheit
wurde ihr duflerer steinerner Mantel von urgewalti-
gen Kriften tausendfach gefaltet, in Schollen zer-
brochen, ineinander verschoben. Hier hoch auf-
getiirmt und dort in die Tiefe gesunken, von Glet-
schern und Strémen zernagt und abermals mit
Schutt und Sand bedeckt, entstand ein wahres
Trimmerfeld. Der Schauplatz der geologischen Um-
wilzungen ist heute mit einer diinnen Humusschicht
nur notdirftig bedeckt, dem einstweiligen Nihrbo-
den friedlicher Auen und rauschender Wilder. Was
in friheren Zeiten griinte, lebte und in den Meeren
schwamm, ist lingst vermodert, verkohlt, verstei-
nert. Die Uberreste sind im unterirdischen Laby-
rinth der Erde vergraben. Hier liegen sie in
schwarzen Flézen, gerade so, als seien sie fiir die
rohstofThungrigen Viélker unserer Tage absichtlich
aufgehoben worden. In Kliiften und Spalten aber
sickert ein schweres, brenzlig riechendes Ol nach
oben. Begehrt und umkimpf{t, hat es ganze Staaten
reich gemacht. Dieses Ubrigbleibsel gestorbener
Meerestiere oder Erzeugnis aus faulendem Schlamm
— man weil3 noch nicht einmal recht, wie es zustande
kam — ist heute zu fllissigem Golde geworden.

Aber wo ist das kostbare Ol zu finden? Wenn man
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friher danach suchte, war man auf den Zufall und
oberflachlich erkennbare Spuren angewiesen. Ein
einziges Bohrloch verschlang Hunderttausende. Wem
das Glick hold war, dem schwemmte es Millionen
zu, der vom Pech verfolgte stand verzweifelt vor
dem Zusammenbruch seines Unternehmens. Bessere
Aussichten hitte man gehabt, wenn man vorher den
Verlauf der unterirdischen Gesteinsschichten ge-
kannt hitte. Horizontale Lagerung der dlfiihrenden
Schicht ist beispielsweise ungiinstig. Hier lauft das
Ol in die Breite, ohne sich zu sammeln. Viel aus-
sichtsreicher sind geneigte Schichtungen, in denen
die leichte Fliissigkeit dem héchsten Punkt zustre-
bend sich aufspeichert. Haufig steht es hier noch
unter dem Druck von dariiberliegendem Erdgas und
schieBt dann in dickem Strahl von selbst aus dem
Bohrloch. ’

Die schrige Neigung der Gesteine mufl aber eine
Ursache haben. Irgendeine Kraft hat sie von unten
erfaBBt und nach oben aufgewdlbt. Der AnlaBl war in
vielen Gegenden ein Salzstock. Zwar lagen die unter-
irdischen Salzmassen auch einmal waagerecht, wie
sie sich aus ihren Meeren einst abgeschieden haben.
Von gebirgsbildenden Kriften wurden sie dann in
steile Falten gelegt und nach oben gedriangt. In der
unmittelbaren Umgebung, an den Flanken eines
solchen Salzdomes miissen nun die Aussichten fiir
die Olsucher besonders giinstig sein. Erfahrene Geo-
physiker erhalten daher den Auftrag, diese oft in
groBerer Tiefe steckenden Salzhorste ausfindig zu
machen, ihren genauen Umrifl und vor allem die
Stellen zu erkunden, wo eine Bohrung nach Ol loh-
nen koénnte.

Sie haben nicht nur eine einzige Methode. Man muf
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ja sicher gehen. Oft setzt man umfangreiche Schwere-
messungen an; denn die relativ leichte unterirdische
Salzmasse verrit sich in empfindlichen Mef3geraten
durch eine nachweisbare Verringerung der Schwer-
kraft. Der andere Weg ist die ,Seismische Me-
thode“. Sie benutzt den Schall. Eine Pulverladung
wird zur Detonation gebracht. Die Erschiitterungs-
wellen dringen bis in grole Tiefen vor und werden
in den einzelnen Bodenschichten vielfach gebrochen
und reflektiert. Schliefllich kehren sie zur Erdober-
Adche zuriick, und der Zeitpunkt ihres Eintreffens
wird sorgfiltig festgehalten. Als Empfianger dienen
handliche Apparate, Miniaturausgaben der zur Erd-
bebenforschung verwandten Seismographen. In ei-
nem Gehiduse befindet sich ein elastisch aufgehing-
tes Gewicht, dessen Schreibhebel bei ruhendem Bo-
den auf der rotierenden Schreibtrommel einen ge-
raden Strich zieht. Infolge seiner Trigheit vermag
das Gewicht raschen Bodenschwingungen nicht zu
folgen und bleibt beim Eintreffen einer Erschiitte-
rungswelle in Ruhe. Der iibrige Apparat macht die
Bewegungen mit, und der Stift zeichnet eine Zacken-
linie auf. .

Eint6énig und eben dehntsich dasJagdgeldnde. Heide-
kraut und vereinzelte Birken, Sand und Moor, die
ganze Gegend scheint geologisch so uninteressant
wie nur moglich zu sein. Eines Morgens holpern aber
einige staubbedeckte Lastwagen daher. Thnen ent-
steigt ein Trupp von Minnern. Einige breiten Land-
karten und Pline aus, deuten in angeregtem Gespréch
Punkte im Geldnde an. Andere schlagen Pflocke
ein, ziehen MefBbidnder, bauen Zelte. So entwickelt
sich ein geschiftiges Treiben. Sogar ein kleiner
transportabler Bohrturm ist auf einem der Wagen
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verstaut. Will man damit etwa schon den ersten Ver-
such wagen? Nein, dazu ist sein Gertlist viel zu leicht.
Nur bis zum Gryndwasser, etwa zehn bis zwanzig
Meter tief schiebt sich der Bohrer in den Sand. Dann
aber werden ansehnliche Pakete von Sprengstoff
herbeigeschleppt. Uber einen halben Zentner ver-
schluckt das Loch. SchlieBlich wird die Offnung wie-
der mit Sand zugeddmmt. Allein ein diinnes Kabel
verrit, daf hier ein Schul3 geldst werden soll.

In weitem Umkreis um das geladene Bohrloch sind
inzwischen Zelte mit elektrischen Geriaten und klei-
nen Empfangsantennen entstanden. Die drahtliche
Verbindung mit dem Sprengpunkt ist in Ordnung.
Damit ist alles fiir den nichsten Morgen bereit.
Die Angelegenheit wire nicht viel Aufhebens wert,
wenn es nur darum zu tun wire, aus Laufweg und
Laufzeit des Explosionsschalles die Geschwindigkeit
zu bestimmen, mit welcher er die oberen Erdschich-
ten durcheilt. Uber die Schallgeschwindigkeiten in
den verschiedensten Boden- und Gesteinsarten ist
man lingst im Bilde. Man interessiert sich vielmehr
fiir gewisse Umwege, die der Schall auf seiner unter-
irdischen Bahn einschligt.

In der Tiefe liege unter dem Sand kompaktes Gestein.
Von den unter allen méglichen Winkeln einfallenden
Schallstrahlen dringen viele in die hirtere Schicht
ein und laufen dort in verdnderter Richtung weiter.
Aber es ist nur der kleinere Teil. Der Schall lduft
ja im Gestein schneller als im Sand. Nur jene Strah-
len kdnnen in die schallschnellere Schicht libergehen,
die innerhalb des Grenzwinkels liegen, von dem im
letzten Kapitel die Rede war. Alle flacher einfallen-
den miiBten also eigentlich an der Oberfliche des
harten Gebirges als einfaches Echo reflektiert wer-
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den. Doch etwas Unerwartetes geschieht. Sie laufen
als Oberflichenwellen auf dem Untergrund nach
allen Richtungen davon, und zwar mit der im Ge-
stein giiltigen hohen Geschwindigkeit. Von allen
Punkten aber gehen neue Strahlen unter dem Re-
flexionswinkel aus und gewinnen wieder die Erd-
oberfliche.

Der Knall der Detonation erreicht den empfangen-
den Apparat demnach auf zwei Wegen: einmal auf
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dem direkten Weg durch den Sand, zum andern auf
dem doppelt geknickten Umweg von unten her. Aus
dem Unterschied der Laufzeiten ldBt sich dann die
Tiefe der Schicht berechnen. Will man den Neigungs-
winkel einer schrig liegenden Schicht bestimmen, so
sind mindestens zwei Beobachtungspunkte not-
wendig.

Wir haben hier nur das Grundprinzip erklirt. Es
kann aber auch vorkommen, daB der Schall auf
seiner gebrochenen Bahn den Salzstock durchquert
und auf seiner andern Seite wieder nach oben
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kommt. So ist es keine leichte Aufgabe, die verwor-
rene Zackenschrift der Seismometer richtig zu deu-
ten. Fingerspitzengefiihl und Kombinationsgabe
routinierter Beobachter spielen dabei eine entschei-
dende Rolle.

Eine andere Arbeitsmethode stiitzt sich auf die di-
rekte Reflexion des in gréBere Tiefen dringenden
Schallanteils. Es liegen aber meist mehrere Gesteins-
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schichten ubereinander, die ein vielfiltiges Echo
ergeben.

Nach miihsamer Arbeit entsteht auf einer grofien
Landkarte allméhlich das getreue Abbild des Salz-
stockes in Grund- und AufriB. Der Bohrmeister
ersieht daraus, wo und mit welchen Erfolgsaussich-
ten er seine Arbeit in Angriff nehmen kann.

Fir das gleiche Geld, das ehedem eine einzige Boh-
rung kostete, kann man heute ein 350 Quadratkilo-
meter groBes Gebiet seismisch erkunden. Die gesam-
melten Kenntnisse iiber den geologischen Bau des
Untergrundes sind nicht nur fir den beabsichtigten
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Zweck, sondern auch fiir spaterhin duflerst wertvoll.
Ganze Olfelder sind auf diese Weise bereits entdeckt
worden, und noch weitere werden sich wohl finden
lassen.




PYTHAGORAS UND DIE TONLEITER

Stahlblau und wolkenlos wolbt sich der siidliche
Himmel iiber Kroton, in dessen Mauern einer der
beriihmtesten Manner seiner Zeit lebte und wirkt:
Pythagoras, Schépfer der modernen Mathematik.

»S0 hore denn noch einmal, mein trefflicher Milon,
und sei eingedenk all der Bemiihungen, die wir in
jeder nur moglichen Hinsicht unternommen haben:
Die Zahl ist das Wesen aller Dinge! Zahlen bestim-
men Flichen, Figuren und jedwede Gestalt. Nichts
ist, was nicht meBbar wére. Siehst du aber nach, was
du beim Messen erhalten hast und setzest die Ergeb-
nisse in Beziehung zueinander, so wirst du es immer
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bestitigt finden. Vornehmlich achte darauf, was sich
beim Vergleich des Vollkommensten mit dem Ge-
wohnlichen, des Hoheren mit dem Niederen zeigt. Je
einfacher. du die Zahlenverhiltnisse findest, je
kleiner die in diesen Verhéiltnissen enthaltenen Zah-
len sind, um so vollkommener werden die Dinge
auch sein und dir um so schoner erscheinen. Nimm
das Monochord zur Hand und sage mir dann, was du
gefunden!“

Mit diesen Worten wandte sich Pythagoras von
seinem Schiiler ab und schritt einer anderen Gruppe
im gegeniiberliegenden Sdulengang zu. Milon blickte
seinem Meister noch eine Weile sinnend nach. ,,Das
Wesen aller Dinge*, wiederholte er fiir sich selbst,
»alles Sein und Werden ist Verkdrperung eines ein-
zigen, allumfassenden Prinzips.“ Bisher glaubte er,
nur Quantitdten, nur Mengen seien zdhlbar und in
Zahlen auszudriicken. Nun 6&ffneten sich seinem
staunenden Geiste neue, unerwartete Moglichkeiten.
‘Auch die Qualitit, alles, wie es nach seinem Inhalt
und seiner Art auf die Sinne wirkt und sich nicht
weiter zerlegen l4Bt, sollte in Zahlen Ausdruck fin-
den. Was man hinsichtlich der Proportionen geo-
metrischer Formen entdeckt hatte, sollte auch fiir
die Farben gelten, fiir das Schone und HéaBliche, das
Angenehme und Unangenehme. Und damit war Mi-
lon wieder bei dem angelangt, wovon sein geliebter
Lehrmeister soeben gesprochen hatte.

Neben ihm im Schatten lehnte das Monochord, ein
langer Kasten aus Zedernholz. Er nahm das leichte
Instrument zur Hand und setzte sich auf eine mar-
morne Bank. Ein elfenbeinerner Wirbel spannte die
kriaftige Darmsaite der Linge nach iiber das Ge-
hiuse. Es war immer nur ein einziger Ton, den Milon
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durch Anzupfen der Saite hervorbringen konnte,
und nicht erklangen mehrere zugleich, wie bei
jener achtsaitigen Kithara, die Pythagoras jlingst
hatte anfertigen lassen. Doch konnte er mit der
Linken ein zwischen Gehduse und Saite einge-
klemmtes Dreikantholz hin- und herschieben. In
solcher Weise mehr oder weniger verkiirzt, gab die
Saite bei gleichbleibender Spannung Téne verschie-
dener Héhe von sich. Ja mehr noch: auf dem Ge-
hduse waren Striche aufgezeichnet, die besonders
wichtige Stellungen des Steges und damit Téne be-
sonderer Art festlegten. Dergestalt war das Mono-
chord weniger ein Musikinstrument als ein physi-
kalischer Apparat, der in wunderbarer Weise ge-
eignet war, die Gesetze der ursprilinglichsten und
reinsten Harmonien zu enthiillen und in Zahlen
umzudeuten.

Pythagoras und seine Schule sind nicht mehr. Nur
einige Mauerreste kiinden noch von der einst so
bliihenden Stitte ihres Wirkens. Doch ihre geistige
Saat hat tausendfiltige Frucht getragen. Form und
Anwendung ihrer Lehre haben sich gewandelt, doch
das Grundprinzip des pythagoreischen Denkens,
jedwede Erscheinung der Natur in MaB und Zahl
darzustellen, hat sich inzwischen nahezu aller Ge-
biete der Wissenschaften bemichtigt. Auf Pytha-
goras fihren wir auch unser musikalisches Tonsy-
stem zurick. Er war nicht der eigentliche Erfinder.
Auf seinen langen Reisen in Kleinasien und Agyp-
ten hat er uralte musikalische Kenntnisse gesammelt,
sie aber dann vertieft und in ein festes System
gebracht.

Es handelte sich zunidchst um den Zusammenhang
zwischen Saitenlinge und Tonhohe. Die wichtigste
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und zugleich einfachste Unterteilung der Saite ergibt
sich, wenn der Steg sie genau in der Mitte teilt. Es
entsteht dann beim Anzupfen ein hoher Ton, der
dem Grundton zum Verwechseln dhnlich klingt. So
vollkommen passen beide zueinander, daB sie gleich-
zeitig erklingend fast zu einem einzigen ver-
schmelzen.

Diesen Tonabstand, das ,Intervall, das sich beim
Verhiltnis der Saitenlingen von '/, : 1 ergibt, nen-
nen wir eine ,Oktave“. '

Verschiebt man den Steg so, dafl er */4 der vollen
Liange abtrennt, so entsteht beim Anzupfen die
,Quinte“. Die Sprache hat uns keine Worte gegeben,
um den Klang einer reinen Quinte ndher zu beschrei-
ben, wir empfinden ihn einfach als harmonisch,
wohltuend. Mit auBerordentlicher Genauigkeit be-
merkt unser Ohr auch die feinste Abweichung von
der reinen Quinte, und fast alle Streichinstrumente
sind in dieser Weise gestimmt. Jede Saite einer Vio-
line ist die Quinte der vorhergehenden.
Zweikldnge, die wie die Oktave und Quinte ange-
nehm und ohne inneren Widerspruch ins Gehér
eingehen, nennt man ,,Konsonanzen“. Hierzu gehort
auch die ,Quarte“. Man erhilt sie, wenn man den
Steg so verschiebt, daB3 er 3/; der Saitenlinge ab-
trennt. Ein wenig herzhafter und hirter als die
Quinte fiigt sie sich mit dem Grundton zusammen.
Auch ohne besondere musikalische Schulung erkennt
das Ohr sofort, ob eine Quarte rein ist oder nicht.
Damit waren vier Téne der bekannten 8-stufigen
Tonleiter gefunden, die wir mit der Buchstabenfolge
[clde[f](g] ah [c] d'e {' g a’ b’ ¢ bezeichnen. Die hier
eingerahmten Téne haben wir als ,,Prime“ ¢ (Grund-
ton), Quarte £, Quinte g und Oktave ¢’ festgelegt.
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Wie sollen aber die noch fehlenden T6ne dieser Reihe
—d, e, a, h — bestimmt werden?

Pythagoras tat es unter alleiniger Verwendung der
beiden reinsten Intervalle, der Oktave und der
Quinte. Er sagte sich, anstatt vom c auszugehen,
konnte man auch ebensogut den Ton g als Grundton
nehmen. Um die Quinte zu diesem g zu finden, mufite
die bereits auf %/; verkiirzte Saite noch einmal im
gleichen Verhiltnis kleiner gemacht werden. Sie
behielt ¥/y.%/3 = 4/, der urspriinglichen Linge, war
also ein wenig kiirzer als die Héilfte. Der Ton lag
demzufolge auch ein wenig héher als die Oktave c’;
es war der Ton d’. Denkt man sich die Linge dieser
so verklirzten Saite wiederum verdoppelt, so mul}
der neue Ton in seiner tieferen Oktave d erklingen
und hat dann die Lange %/, Damit ist die ,, Sekunde
d gefunden.

Um einen weiteren Ton zu erhalten, setzte Pytha-
goras auf den Ton d’ eine weitere Quinte und erhielt
den hohen Ton a’. Seine tiefere Oktave ist a, dem ein
Bruchteil von (;)8-2 = ;—g der vollen Saitenldnge
entspricht. Das neue Intervall stellt die ,,Sexte“ dar.
Auf den Ton e stieB er mittels vier aufeinanderfol-
gender Quinten und zweier riickschreitender Okta-
ven mit der daraus folgenden Saitenlinge von

2\4 64

6 =4
Damit entstand die ,Terz®. Die letzte Liicke ward
geschlossen von der ,Septime“. 5 Quintenschritte
und 2 Oktavreduktionen fiihrten zum h.

Ihm entsprach der Bruchteil von % der vollen

Saitenldange.
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Weit bis ins Mittelalter hinein war die pythagore-
ische Stimmung die Grundfeste der Musiklehre. Man
war wohl des sicheren Glaubens, daf aus den beiden
einfachsten Zahlenverhaltnissen, Oktave und Quinte,
auch vollkommenster Wohlklang der ganzen Tonlei-
ter entspringen miisse. Sie baut sich allein aus den
Zahlen 1,2 und 3 auf. Das wird besonders deutlich,
wenn wir die Saitenlinge des Grundtons mit 1 an-
nehmen und die tibrigen als Potenzen schreiben:

Tone:ed e £ g a h ¢,
. o L1 2% 26 3 2 2¢ 27 1

Saitenldngen: 1 G R B P F B
Den Anforderungen des einstimmigen Musizierens
geniigte diese Tonleiter; der gebrduchliche Ton-
umfang ging kaum iiber den Bereich der menschli-
chen Stimme hinaus. Bis ins 12. Jahrhundert saBen
auf den Windldden der Orgeln nur acht Pfeifen fiir
die dieser Leiter zugehoérigen Tone, héchstens einmal
dariiber hinausgehend fiinfzehn. Zum' Stimmen der
anspruchlosen, mit klobigen Tasten zu bedienenden
Instrumente benutzte man das Monochord.
Statt nach Saitenldingen kann man die Tonleiter
auch nach den entsprechenden Schwingungszahlen
ordnen. Zwar kiimmerten sich die Pythagoreer noch
nicht um die Frequenzen. Aber ihr Griff nach dem
Monochord war zufdllig der gliicklichste, den sie
tun konnten. Hier ist der Zusammenhang einfach:
Je kiirzer die Saite, desto groBer ist ihre Frequenz.
Oder ein wenig exakter: Die Frequenzen verhalten
sich umgekehrt zueinander wie die Saitenléingen.
Wenn wir vorhin zum Beispiel sagten, daBl bei einem
Lingenverhiiltnis von */3:1 eine Quinte entsteht,
dann muB die Quinte im Verhiltnis zum Grundton
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die ¥/,- oder 1,5fache Schwingungszahl aufweisen.
In unserer Tonleiter ergeben diese reziproken Sai-
tenlingen das folgende Schema:

’

Tone: ¢ d e f g a h ¢
Frequenzen: 1 9/8 81/64 4/3 3/2 27/16 243/128 2/1

Mit dieser Schreibweise machen wir uns von der
individuellen Beschaffenheit eines besonderen In-
strumentes frei. Die Frequenzverhiltnisse gelten fiir
die Tone schlechthin, ganz gleich, mit welchem Appa-
rat sie hervorgebracht werden.

Die Zahlenreihe mag auf den ersten Blick ein wenig
verwirrend erscheinen. Das Bild klart sich jedoch,
wenn wir die Frequenzverhiltnisse je zweier auf-
einanderfolgender Tone berechnen. Zwischen e und

9
d besteht das Verhaltnis das ergibt %/, Das-

64°8°
selbe Ergebnis erhalten wir zwischen g und f, a und
g, h und a. Lediglich zwischen f und e finden wir
4 B1 256
364 za3’
denselben Wert wie zwischen ¢’ und h.
Téne: ¢ d e f g a h ¢
9 9 256 9 9 9 256

Tonschritte: 3 5 553 B § § =3

In der heutigen Ausdrucksweise sind das 5 Ganzton-
und 2 Halbtonschritte oder Intervalle. Mit solcher
Einfachheit war die pythagoreische Skala spéter auf-
gekommenen neueren Tonsystemen eindeutig iiber-
legen. Die mathematische Schlichtheit war wohl
auch einer der Griinde, auf dem die lange Zeit un-
angefochtene Geltung dieser Skala beruhte.
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DURCHBRUCH ZUR WAHREN
HARMONIE

Indessen regte sich die Opposition. Gelehrte von
unbestrittenem Ruf, Didymos, Ptolemidus und viele
andere, erhoben ihre Stimme. ,,Wieso“, riefen die
Widersacher Pythagoras’, ,,soll die Zahl das Gesetz
der Musik bestimmen? Es geht doch nicht um mathe-
matische Spekulationen, sondern um den Wohlklang.
Mit Fug und Recht darf es nur einen Richter geben:
das Gehor!“

Stein des Anstofles waren vor allem zwei Inter-

valle, die Terz e-c mit ihrem Frequenzverhiltnis E—l
. ., 27

und die a-c-Sexte mit TR

Diese beiden Intervalle waren in der pythagore-
ischen Tonleiter ,Dissonanzen“, MiBklinge. Das Ohr
empfindet sie als unrein. Unangefochten blieben
lediglich die ,Konsonanzen“ Oktave, Quinte und
Quarte, die glatt und ohne inneren Widerspruch ins
Gehor eingehen. So fanden denn die Reformatoren,
daf} eine wirklich rein gestimmte Terz das Frequenz-

verhiltnis ; und die Sexte das Verhiltnis g haben

musse.

Dafl man frither oder spiter auf diese Intervalle sto-
flen muBte, liegt schon im Schwingungsgesetz der ein-
fachen Saite verborgen. Wir wissen ja, daB die stets
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vorhandenen Oberschwingungen mit der Grund-
schwingung die Frequenzverh&ltnisse 1:2:3:4:5...
bilden. Reine Terz und Sexte werden demnach ohne
jedes Zutun von jeder frei schwingenden Saite her-
vorgebracht. Hier bietet die unverbildete Natur In-
tervalle von entschieden gréBerer Vollkommenheit
als jene, die sich nach der pythagoreischen Berech-
nung ergeben. So forderten die Harmoniker, daB
diese neuen reinen Zwyeiklinge in das System mit
einbezogen werden mii8ten. Damit entstand die,,dia-
tonische Dur-Tonleiter“:

¢c d e f g a h ¢
L 1 1 1 1 1 B }
1 9% Sm 43 3, 53 5% 2
1 113 125 13 15 1,67 188 2

Um die Zahlen sinnfilliger zu machen, wurden sie
hier als Bild einer von 1 bis 2 laufenden Strichskala
ma@stdblich dargestellt. Die Quinte g steht dabei mit
3y = 1,5 in der Mitte.

Obwohl die Uberlegenheit der neuen reinen Inter-
valle gegeniiber den kiinstlich konstruierten auf der
Hand lag, hat sich das pythagoreische Erbe noch
lange Zeit behauptet. Wie vieles andere ist eben
auch das musikalische Gefiihl einer historischen Ent-
wicklung unterworfen. Die Terz hatte es nicht leicht,
sich durchzusetzen. Lange galt sie als unvollkom-
mene Konsonanz. Heute, da uns dieser Zweiklang
von geradezu strahlender Schénheit diinkt, mag das
unbegreiflich ‘scheinen.

Aber auch der Quarte erging es so. In einem musik-
wissenschaftlichen Werk konnte man noch 1775 lesen:
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»Ein gewaltiger Krieg ist iiber die Frage entstanden,
ob die Quarte miisse zu den Konsonanzen oder Dis-
sonanzen zugezihlt werden. Und dieser Streit ist bey
vielen bis an diese Stunde nicht entschieden.“ — Ge-
schmackssache!

Freilich ist die innere Struktur des harmonischen
Tonsystems komplizierter. Berechnet man die zwi-
schen den einzelnen Tonen liegenden Intervallver-
hiltnisse, so ergibt sich die Reihe

c d e f g a -h c,
9 10 16 10 16
8 ) 15 8 9 15 8
GroBer kleiner Halb-
Ganzton Ganzton ton

l©
|©

Hierbei tauchen mit einem Mal zwei verschiedene
Ganztonstufen auf, die sich ein wenig voneinander
unterscheiden. Den Gelehrten machte dieser offenbar
nicht vermeidbare Schoénheitsfehler einigen Kum-
mer. Sie bezeichneten ihn als ,,didymisches“ oder
»Syntonisches® Komma, worunter man das Verhilt-
9
nis & 1—;)- versteht. Auch die Quinten sind nicht alle
ganz rein, wie beispielsweise a—d. Zwischen diesen
beiden Tonen besteht ein Verhiltnis von g : g: ;—(7)
TIhr Verhiltnis zur reinen Quinte ist abermals das
. 40 8

syntonische Komma ; for = %. Die Reinheit einzel-
ner wichtiger Intervalle muB also mit kleinen Un-
ebenhei_ten in anderen Teilen erkauft werden.

Neben dieser Dur-Tonleiter steht die Moll-Tonleiter.

Ihre Intervalle lauten:

Nl w
]

o] 0o
Tl ©

9 6 4
1 = b -
8 5 3

85



Fir sie ist die ,kleine Terz“ (*;) charakteristisch.
Dur- und Moll-Dreiklang unterscheiden sich im
Grunde genommen nur durch die Reihenfolge ihrer
Intervalle:

C E G C Es G
5 6 6 5
4 5 5 4
3 3
2 z
Dur-Dreiklang Moll-Dreiklang
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"VON DER MUNDHARMONIKA ZUM
WOHLTEMPERIERTEN KLAVIER

,Liebe kleine Harmonika! Schon so manche Stunde
hast Du mir mit Deinem zarten Stimmchen verstifit.
Nur wenige Groschen brauchte ich auszugeben, alsich
Dich samt der schonen Schachtel mit nach Hause
nahm. Bunt und munter wie Deine Hiille war auch
Dein Klang. Hundert frohliche Weisen schmettertest
Du auf unseren Wanderwegen, freudig und unbe-
kiimmert, immer heiter und alles in c-Dur. Nichts
war an Deinem messingnen Ziinglein auszusetzen,
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harmonisch aufs beste gestimmt, konnte man Dir
sogar zwei Akkorde entlocken. Doch, ich kann’s nicht
linger verheimlichen, ich habe Dich, gelinde gesagt,
einfach satt! Du kannst nichts, als immer und ewig
nur eine einzige Tonleiter singen. Jedes Liedchen
muf ich in derselben Tonart spielen. Sei mir nicht
bése, mir ist es auf die Dauer zu langweilig. Viel-
leicht findest Du einen anderen, einen Virtuosen viel-
leicht, der mehr als ich bescheidener Stiimper mit Dir
anzufangen weif}. Lebe wohl und nichts fiir ungut!“
Als die hiibsche, kleine Harmonika diesen Brief ge-
lesen hatte, war sie nicht im mindesten beleidigt. Im
Gegenteil, schallend und silbern lachte sie gerade-
heraus. Hatte sie nicht viele tausend andere Freunde,
denen sie Freude und Kurzweil genug bescheren
konnte?

Doch unter uns gesagt, es ist tatsdchlich so, mit einer
einzigen Tonleiter — und mag sie noch so schén ge-
stimmt sein — 1408t sich nicht allzuviel anfangen.
Der Wunsch nach gréBerer Abwechslung und Berei-
cherung desKlangbildes ist nun einmal da und driangt
auch in eine ganz bestimmte Richtung. Wenn es dar-
um geht, die Eintonigkeit der c-Dur-Leiter zu durch-
brechen, mufl man wenigstens von jedem Punkt die-
ser Skala ausgehend weitere gleichwertige Tonlei-
tern aufbauen kénnen. Dann wire auch das Problem
des , Transponierens® geldst. Jede beliebige Melodie
konnte dann von jedem beliebigen Ton aus ange-
stimmt werden. Beim Singen macht das allerdings
nicht die geringste Schwierigkeit. Jedes kleine Mid-
chen kann nach Wunsch mit Leichtigkeit seine
Stimmlage verdndern. In der geschichtlichen Ent-
wicklung der Orgel, des Klaviers und aller anderen
Instrumente, deren Téne im einzelnen genau fest-
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gelegt sind, hat diese Frage aber das gréfite Kopf-
zerbrechen verursacht. '

Machen wir also den Versuch, eine d-Dur-Tonleiter
herzustellen! Damit sie das gleiche innere Klang-
gefiige wie die c-Leiter erhilt, miissen ihre Téne in
den nidmlichen Frequenzverhiltnissen zueinander
stehen. Die d-Leiter muB in denselben Intervall-
schritten aufwirts steigen wie die c-Leiter.

Der erste Schritt mul3 demnach ein grofier Ganzton

sein.Er fiihrt auf einen Ton, der die -z— oder 1,125fache

Schwingungszahl des d hat. Er ist demnach ein wenig
hoher als das e der c-Leiter (% = 1,111), kann aber
zur Not noch als e bezeichnet werden. Der nichste

Ton hat als Terz dieg- oder 1,25fache Frequenz des d

. 95 45
oder die 8'1-33
einfach dem Ton f der c-Leiter gleichzusetzen, geht
aber nicht an. Dazu ist die Abweichung doch zu grof}.
Es bleibt nichts anderes iibrig, als ihm eine selb-
stindige Stellung einzurdumen.

Damit entsteht der Zwischenton ,fis“. Als weiterer
Schritt wire auf dieses fis ein halber Ton aufzuset-
zen. Bezogen auf das c erhalten wir die Frequenz
45 18 3
32 15 2
der unveridndert aus der c-Leiter iibernommen wer-
denkann.Sokénnten wir mit Flei und Geduld weiter-
rechnen. Das nichste Bild zeigt das fertige Ergebnis.

e f

T

= 1,41fache Frequenz von c. Thn

womit wir den bekannten Ton g erhalten,

Q
T

c
|

o

(o
C-Dur C

d-Dur

Qo
TFHH{ =
H

—
1 i 1 1
fis g a

cis
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c-Dwr

Aus ihm geht hervor, daB sich gegeniiber der c-Leiler
ein etwas hoheres a, dasselbe h und noch ein zweiter
Zwischenton cis’ ergeben haben.

Die nichste Aufgabe wire dann, die e-, f-, g- usw.
Leiter zu konstruieren. Am Ende stiinden wir ein
wenig ratlos vor einer langen Liste von Zahlen, lau-
ter neuen Tonen und Zwischenténen. Die hier ge-
zeichnete Darstellung gibt ein Bild dessen, was bei
dieser Arbeit fiir einige Tonleitern herauskommt.

c d e ffisggsa b h ¢ cs d dis e ffis
C  — T T —
a-buor gD, ——T1— 7 - 1 L 1
f- Our T — I—T . — T - = 1
g-Dur T I T T I T =]

Das Schema wird noch viel verwirrender, wenn man
bedenkt, daBl auch alle Zwischentdéne Ausgangs-
punkte selbstdndiger Tonleitern sein miissen. All dies
in ein einheitliches System zu bringen, erschiene
einfach unmdglich, wenn nicht ein glinstiger Umstand
zu Hilfe kime. Wir sehen ja, daB3 viele Téne gruppen-
weise ziemlich nahe beieinander liegen, wie etwa die
vorhin berechneten beiden, e und a. Eine geringe
gegenseitige Verstimmung geniigt daher, sie durch
einen gemeinsamen Mittelton zu ersetzen. Es istdann
moglich, mit nur 5 Zwischenténen auszukommen.
Auf jedem Klavier sind sie als schwarze Tasten schén
zu sehen. Damit entsteht die 12stufige ,,chromatische
Tonleiter”, die wir bereits betrachtet haben.

Eine besonders knifflige Frage ist allerdings, wie die
chromatische Skala am besten gestimmt werden
miisse, eine Arbeit, die man das ,Temperieren*
nennt. Jeder Ton soll als Mittelwert mehrere Einzel-
tone zusammenfassen, und doch sollen zugleich még-
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lichst viele Intervalle wirklich rein gestimmt sein.
Der Streit um das vorteilhafteste Stimmsystem zieht
sich durch die ganze Musikgeschichte. Es ist eine Ge-
schichte der Kompromisse. Ein 12stufiges Tonsystem,
das simtliche Tonarten enthidlt und zugleich alle
Intervalle v6llig rein, ist mathematisch unmoglich.

Es gibt nur einen radikalen Ausweg, wenn man allen
vorkommenden Tonarten und Intervallen gleicher-
mafBen gerecht werden will. Man muB sich von allen
historischen Bedenken frei machen und die 12 Halb-
tonstufen innerhalb der Oktave gleichmiBig und
mathematisch genau verteilen. Es ist die ,gleich-
schwebend temperierte Stimmung”, mit der die chro-

1 L 1§ 1 1 ) SE—
) = |

d e f g a  h ¢

homoni{ch

matische Tonleiter ihren letzten Schliff erhielt. Da
gibt es keine grofien und kleinen Ganz- und Halb-
tone mehr. Jeder Ton steht zum néchstfolgenden im
genau gleichen Frequenzverhiltnis. Was von friihe-
ren Systemen iibrigblieb, sind allein die Oktaven.
Nur diese werden streng harmonisch gestimmt. Ganz
erklarlich auch; denn fiir diese reinste aller Kon-
sonanzen ist unser Ohr am empfindlichsten.

Bezeichnen wir das Frequenzverhiltnis je zweier
Tone dieser neuen Leiter mit x, so muf3 nach 12 sol-

cher Schritte das Verhiltnis % der Oktave zu ihrem
Grundton erreicht werden, kurzum, es muf} x!2 =2

12 -
sein, wonach sich x = _]/2 ergibt. Mit einer Log-
arithmentafel 14Bt sich das leicht ausrechnen. Wir
erhalten den Zahlenwert 1,0595 . ..
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Nur eine kleine Probe soll zeigen, wie weit die auf
neue Art temperierte Stimmung von der rein harmo-
nischen abweicht. Eine Quinte, das sind sieben auf-
einanderfolgende Halbttne der chromatischen Ton-
leiter, wie wir auf dem letzten Bild leicht abzdhlen
konnen. Siebenmal nacheinander multipliziert be-
trigt das gesamte Frequenzverhiltnis 1,0595" = 1,498.
Die reinste harmonische Quinte fordert dagegen 1,5.
Der Unterschied ist in der Tat so winzig, dal er mit
dem Gehor kaum noch festgestellt werden kann.
Selbst musikalisch verwéhnte Gemiiter kdonnen da-
mit zufrieden sein. Verstindlich ist daher die Begei-
sterung, mit der sich Johann Sebastian Bach der
neuartigen Stimmung des Klaviers widmete. Unver-
gleichlich ist sein ,,Wohltemperiertes Klavier“, jene
einzigartige Sammlung von Priludien und Fugen,
welche den ganzen Zirkel aller Dur- und Mollton-
leitern umfaflt. Sie steht als unvergingliches Denk-
mal von klassischer Schonheit am Ende einer langen
Entwicklung.

Den Anfang hatte Pythagoras gemacht, der da
glaubte, alle musikalischen Harmonien mit den Zah-
len 1, 2 und 3 bewiltigen zu konnen. Am Ende
unseres Weges steht die exakte Tonleiter mit einem
von Ton zu Ton gleichen Verhiltnis der Schwin-
gungszahlen von l_2]/_2 Was fiir eine Zahl ist das? Es
gibt viele Wurzelausdriicke, wie beispielsweise die
Quadratwurzel aus 4, d. h. V4 = 2, die ohne weiteres
mit einem glatten Ergebnis aufgehen, also eine
,rationale“ Zahl liefern. Denn rational nennt der
Mathematiker alle Grofien, die sich in ganzen Zahlen
oder wiederum ganzen Bruchteilen davon ausdriik-
ken lassen. Dies war der Glaube der Griechen, daf3
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eben alle GesetzmidfBigkeit dermafien rational sein
miisse. Wir wissen aber, daB3 die meisten Wurzel-
ausdriicke, wie etwa ]/5 = 1,7321.., nicht aufgehen.
Wir kénnten rechnen noch und noch und kimen nie
damit zu Ende. Man erhilt auch keinen Bruch, der
sich in ganzen Zahlen ausdriicken lieBe. Die Qua-
dratwurzel aus 3 ist ,irrational®, und ebenso die 12.
Whurzel aus 2.

Die Griechen des Altertums wufiten um die Irratio-
nalitdt. War es nun Starrkipfigkeit oder Aberglaube

— die irrationale Zahl war ihrer Lehre Todfeind!
Sie pafite so wenig in ihren mystischen Zahlenkult,
daB sie geradezu mit einem Bannfluch belegt und
aus dem geheiligten Kreis ihres Denkens verwiesen
wurde. Eine alte Schrift berichtet sogar, daB ,der
Mann, der zuerst die Betrachtung des Irrationalen
aus dem Verborgenen in die Offentlichkeit brachte,
durch einen Schiffbruch umgekommen sei. Und zwar
deshalb, weil das Unaussprechliche und Bildlose
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immer verborgen hitte bleiben sollen.“ Bildlos wa-
ren nach ihrer Meinung das Chaos, die Urtiefen und
der Ursprung des Daseins. Mochte von ewigen Flu-
ten der Frevler verschlungen werden, der es wagte,
hieran menschliches Maf3 anzulegen!

Nun, weder die moderne Mathematik noch die Mei-
sterwerke unserer groflen Komponisten haben durch
den Gebrauch des Irrationalen Schiffbruch erlitten.
Im Gegenteil, wir kimen heute selbst bei ganz ein-
fachen physikalischen und technischen Berechnun-
gen in die peinlichste Verlegenheit, wenn man uns
die Benutzung irrationaler Zahlen verbieten wollte!
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PIANO UND FORTE —
OBJEKTIV BETRACHTET

Frequenz und Tonhdhe beschreiben nur die qualita-
tive Seite des Schalls. Ob ein bestimmter Ton laut
erklingt oder leise, ist keine Frage der Frequenz.
Der feine Gesang einer schwirrenden Miicke und die
eherne Stimmgewalt einer Alarmsirene, beide kon-
nen durchaus in gleicher Tonhéhe, mit gleicher
Frequenz schwingen. Der Unterschied liegt in der
Stiarke des Schalls. Gewill, es lassen sich Worte
finden, man kann von einem hauchzarten Pianissimo
sprechen, von Mezzoforte und fiir das grofitmdogliche
Fortissimo ein dreifaches fff hinschreiben. Das mag
fur den Musiker ausreichen. Damit ist hinldnglich
ausgedriickt, was seine Instrumente herzugeben ver-
mogen. Letzten Endes sind es aber nur Spielvor-
schriften fiir fertig gelieferte Klangerzeuger. Der
Unterschied zwischen dem Forte einer Blockfite und
einer Jazztrompete 146t sich indes auf keinem Noten-
blatt wiedergeben, mit Worten und Symbolen ist da
nichts ausgerichtet. Man muf} das eben gehort haben
und damit basta!

Dem Physiker aber 148t das Problem keine Ruhe.
Sein Reich verlangt MaB}, Zahl und Gesetz. Die in
der Gefuhlswelt empfindsamer Ohren und in der
musikalischen Zeichensprache geltenden Begriffe
sind fiir ihn zwar nicht voéllig wertlos, aber doch
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nur Hinweise, dall hier nach objektiv giiltigen Be-
ziehungen gesucht werden mufl. Objektiv giiltig, d. h.
unabhingig von der lyrischen Auffassung der Kla-
vierlehrerin Mia Moll, ohne Riicksicht darauf, wie
die personlichen Gehornerven auf die gegen das
Trommelfell prallenden Schallwellen reagieren.

Die Aufgabe scheint schwierig zu sein. Gewichte
kann man zur Not mit der eigenen Muskelkraft ver-
gleichend abschitzen. Gefiihl und objektive Wertung
liegen hier eng beieinander. Die physikalischen Be-
griffe von Geschwindigkeit und Beschleunigung
lassen sich mit BandmaB und Stoppuhr anschaulich
begreifen. Will man aber Vorgdnge und Krifte im
Schallfeld erfassen, so sieht man nichts, und die
Hand tastet ins Leere.

Schallwellen sind rasch dahineilende, geringfiigige
Verdichtungen und Verdiinnungen der Luft, davon
haben wir gesprochen. Es miissen also im Schallfeld
gewisse, im Takte der Frequenz aufeinanderfolgende
Druckschwankungen der Luft feststellbar sein. Diese
nach oben und unten auftretenden Abweichungen
vom normalen Druck der Luft nennt man den
»Schalldruck®. Wire das Barometer an der Wand
empfindlich genug, sein Zeiger miiBte unter dem
EinfluB} des Schalldruckes zittern, wenn man hinein-
singt. Aber davon kann bei diesem groben Gerit
keine Rede sein. Immerhin kann der Schalldruck in
GroBlautsprechern zu solcher Gré8e anwachsen, daf
zwar nicht gleich die Wande wackeln, aber die Stoff-
verkleidung der Membran sichtbar zu flattern
beginnt.

Es gibt noch andere Méglichkeiten, die Intensitit des
Schalls objektiv auszudriicken. Damit Mikrofon und
Trommelfell in Schwingungen geraten sollen, muf3
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ihnen Energie zugefihrt werden; denn ohne Arbeits-
aufwand ist keine Bewegung moglich. Vermittler
dieser Energie ist das Schallfeld, das sie von der
Schallquelle empfingt. Nur ein duBerst bescheidener
Bruchteil gelangt zum Trommelfell. Es ist wie mit
dem Licht einer Glithlampe, deren Energie auf dem
Umweg iliber den Raum und dieses bedruckte Papier
erst ins Auge gelangt. Versetzen wir uns in Gedan-
ken in den von Schallwellen durchfluteten Raum, so
wird eine grofle Fliache viel mehr Schallenergie auf-
fangen als eine kleine. Um die Stirke des Schalls in
einem bestimmten Punkt des Raumes zu kennzeich-
nen, mufl man daher angeben, welche Energie in
einer Sekunde auf die Fldcheneinheit auftrifft. Da
man bekanntlich die in der Sekunde verrichtete Ar-
beit als, Leistung* bezeichnet, ergibt sich alsMaQ8 der
»3challstirke“ eine Leistung je Quadratzentimeter.
Akustische Leistungen kann man aber heute, zum
Beispiel mit dem Lautsprecher, leicht auf elektri-
schem Wege erzeugen. So kommt es, dafl man die
Schallstirke in Watt pro Quadratzentimeter (W/em?)
anzugeben pflegt. Um es noch einmal zu betonen:
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damit ist nicht die gesamte Leistung gemeint, die
von der Schallquelle erzeugt wird, sondern nur die
an einer bestimmten Stelle des Raumes, etwa in
einem Konzertsaal oder zwischen zwei sich unter-
haltenden Menschen, herrschende Intensitdt des
Schalls.

Die dem menschlichen Ohr dargebotenen akusti-
schen Leistungen lassen sich aber nicht im entfernte-
sten mit derjenigen vergleichen, die etwa eine Gliih-
birne in den Raum strahlt.

Auf unserem Schreibtisch steht eine 40-Watt-Lampe
und verbreitet ein angenehmes und freundliches
Licht. Im Abstand von einem Meter kann man noch
bequem lesen und schreiben. Auf eine Flache von
einem Quadratzentimeter, das ist ungefahr die GréQle
einer Rabattmarke, fillt jedoch nur ein sehr kleiner
Bruchteil der Gesamtleistung, etwa 0,003 Watt oder
anders ausgedriickt, 3000 Mikrowatt (millionstel
Watt oder uW). Stehen wir mit dieser Rabattmarke
10 Meter entfernt von der Lampe, so fillt es schon
schwer, das Stiickchen Papier noch zu erkennen. Nur
noch 30 4W fangt es auf. Wir vergréBern den Lampen-
abstand auf 100 m. Erst nach lingerem Gewd6hnen
an die Dunkelheit kénnen wir uns herumtappend
noch von ungefihr zurechtfinden. Die Marke emp-
fangt noch einen Schimmer von 0,3 uW, aber ist sie
bei dieser schwachen Beleuchtung iiberhaupt noch
zu finden? In der Entfernung von einem Kilometer
ist es vollends aus. Die Finsternis hat die Rabatt-
marke verschluckt. Sie bekommt zwar noch 0,003
#W zugestrahlt. Aber was macht das schon aus, fur
unser Auge ist sie verschwunden.

Auf solch mikroskopische Energier'r'lengen und noch
viel kleinere ist aber unser Ohr angewiesen. Wenn
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sich zwei Menschen normal unterhalten, tun sie das
mit einer Schallstirke von 0,0001 4 W/em?®. Ein wahr-
haft winziger physikalischer Aufwand, wenn man
bedenkt, welch unheimliche Folgen ein solches Ge-
sprich im Leben haben kann! Der 38 Mann starke
Gesangverein ,Harmonie“ schafft es nach intensiv-
stem Training auf ganze 0,04 x W/cm?®. Nicht eben
viel, wenn man den betrichtlichen Aufwand an Kraft
in Betracht zieht.

Nun ist das aber ldngst kein MafBstab dafiir, was das
Ohr iberhaupt zu leisten vermag, Man halte in
einem absolut ruhigen Raum die Taschenuhr ans
Ohr. Sie tickt leise, aber immerhin deutlich ver-
nehmbar. Wenn man die Uhr allmidhlich vom Ohr
entfernt, wird das Gerdusch immer schwicher, um
bei einem bestimmten Abstand schlieflich ganz zu
verschwinden. Mitdieser, bei aller Konzentration eben
noch vernehmbaren Schallstirke ist die untere ,,H6r-
schwelle® erreicht. Sie liegt bei etwa 107'° x W/em?,
ein zehnmilliardstel von einem millionstel Watt je
Quadratzentimeter! Kann man sich ein Bild davon
machen, was das heif3t? Wir wollen es versuchen.

# ”/%Z

e o

Der Maharadscha von Lahore im Indien ziindet seine
Leselampe an. Ihr Schein dringt durchs offene Fen-
ster hinaus in die Nacht. Die Energie der Strahlung
macht sich auf den Weg und verteilt sich mit zuneh-
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mender Entfernung auf eine ungeheure Fliche. Quer
durch ganz Asien wiirde der Schimmer der Lampe
dringen, wenn die Erde nicht gekrimmt wire und
keine die Strahlung verschluckende Atmosphire
hédtte. Eine unvorstellbar winzige Spur der Strahlung
gelangte bis zu uns nach Europa und ,beleuchtete
hier die Fliche einer Rabattmarke mit etwa 107"
uW/cm?. Diese, in Schall umgerechnete Energiemenge
wiirde ausreichen, das Ohr zu erregen. Die Leistung
des Ohres ist in der Tat mirchenhaft und wertvoller
als der Reichtum aller Maharadschas zusammenge-
nommen.

Noch empfindlicher diirfte das Ohr kaum sein. Wir
wiirden zwar nicht gleich das Gras wachsen horen,
wohl aber ein dauerndes Rauschen vernehmen,
hervorgerufen durch die nie aufhdérende Bewegung
der Luftmolekiile. Bis herab zum Rauschpegel der
Molekularbewegung reicht das Feingefiihl des Ge-
hérs, mehr kann man einfach nicht verlangen.

Im Verhiltnis dazu liegt das stidrkste noch ertrig-
liche Geridusch bei 1000 xW/cm?. Eine weitere Stei-
gerung der Schallstirke wiirde dem zarten Bau des
Ohres schaden. Er reagiert dann sehr einfach mit
einem Schmerz. Man soll froh dariiber sein, dal} es
dann weh tut; denn es ist zu unserem Schutz; der
Schmerz zwingt uns, den ungastlichen Ort schleu-
nigst zu verlassen. Doch nicht genug damit! Im Mit-
telohr befinden sich, durch ein Gelenk miteinander
verbunden, die beiden Knéchelchen ,Hammer und
Ambof“. Sie iibertragen die Schallenergie vom
Trommelfell auf die zarten Organe des inneren
Ohres. Beim Erreichen der ,,Schmerzgrenze® knickt
das Gelenk seitlich aus und bewahrt wie eine auto-
matische Sicherung das Ohr vor groben Schiden.
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WAS IST EIN PHON?

Im ,Goldenen Anker“ ist Hochbetrieb. Ein halbes
Dutzend Trompeten schmettert in den Saal, der
Pianist bearbeitet seinen Fliigel, und der Mann am
Schlagzeug haut auf die Pauke, daB die Biihne wak-
kelt. Nur schreiend konnen sich die Géiste des
Stiftungsfestes unterhalten, dreihundert ausgelas-
sene Kehlen tun ihr Méglichstes. Der Lirm dringt in
alle Winkel, bis weit auf die Strafle tont der fréh-
liche Tumult.

,» Verbieten miiBte man so etwas“, stohnt Herr Meier
in seinem Bett, der zwei Hiuser weiter wohnt,
,uberhaupt verklagen miifite man den Staat wegen
Duldung &ffentlichen Argernisses! Fiillt sich sein
Sickel mit Vergniigungssteuer, Biersteuer, Umsatz-
steuer und was weil} ich noch, derweilen ich zusehen
kann, wie ich zu meinem Schlaf komme!“ Er dreht
sich auf die andere Seite. , Liarmkontrollapparate
miiBte die Polizei haben, mit einem dicken roten
Strich auf der Skala — und wehe dem, der dann noch
zuviel Krach macht!

Hat Herr Meier nicht recht? Gewil}, zumindest mo-
ralisch. Das Problem 1408t ihm keine Ruhe. Er ist
sehr konsequent und nimmt sich fest vor, die Sache
weiter zu verfolgen.

Am nichsten Morgen ist er beim Polizeirevier und
bringt sein Anliegen vor. Der diensttuende Wacht-
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meister hat freundlich zugehért. ,,Gerduschmesser?
Oh, die haben wir schon lange. Wenn Sie mal sehen
wollen?* Der Wandschrank im Nebenzimmer steht
halb offen. Man sieht da ein zusammengeschobenes
Stativ liegen, aufgerolltes Gummikabel, einen po-
lierten Holzkasten. ,,Aber in Ihrem Fall konnen wir
Ihnen leider nicht dienen. Fiir uns ist die Polizei-
stunde- maBgebend, und Sie sagten ja selbst, dal
nach ein Uhr Ruhe war.“ Der Arger von Herrn
Meier hatte inzwischen einer gelinden Neugier Platz
gemacht. ,Ja, aber wozu brauchen Sie dann diesen
Apparat iberhaupt?* — ,Ooch, nur so manchmal,
wissen Sie? Es ist ndmlich wegen dem StraBenldarm.
Sind Sie etwa Kraftfahrer?* Gerduschmesser —
Kraftfahrer, eine Ideenverbindung begann sich bei
Meiern anzubahnen. ,,Ja schon, aber nur Motorrad“,
meinte er etwas vorsichtig. ,,Na, da mii3ten Sie doch
eigentlich Bescheid wissen“, und damit angelte der
Polizist ein gelbes abgegriffenes Biichlein aus der
Brusttasche.

»Sehen Sie hier — nein hier ist der § 49 Absatz 1 der
StraBenverkehrszulassungsordnung. Da heifit es:
Das Fahrgerdusch eines Kraftfahrzeuges darf 85
Phon nicht tibersteigen, zu messen in 7m Abstand
usw. usw-“ — ,Dunnerkiel®, entfuhr es Meier, ,da
mul man ja verflixt aufpassen!“ Er hatte zwar keine
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rechte Vorstellung, was ,85 Phon“ bedeuten sollte.
Im stillen dachte er aber an das michtige Geknatter
seiner eigenen Maschine, aus der er zur Leistungs-
steigerung kiirzlich den Schalldimpfer herausge-
schraubt hatte, wen ging das etwas an? Doch wie
leicht konnte so ein heimtiickischer Phonmesser
dahinterkommen! So empfahl er sich, dem Zufall
ob dieses Hinweises dankbar. Es war noch einmal gut
gegangen.

Um ganz sicher zu gehen, schlug er zu Hause im
Lexikon unter ,,Phon“ nach. Und da stand es: ,,Phon
— Maf der physiologisch empfundenen Lautstirke
von Gerduschen.” Darunter war eine kleine Tabelle:

Horschwelle . . . . . . 0 Phon
Flistern, Uhrticken .10,
Bliatterrauschen . . 20
Ruhige Strafle . 30
Leises Radio . . . 40
Umgangssprache . . 80
Biirolarm . . . . . 60
Lauter Straflenldrm 70
Schreien . . . . 80
PreBSluftbohrer . .90
Kesselschmiede . . . . . 100 ,
Flugzeug in 4 m Entfernung 120 ,
Schmerzgrenze . . . . . 130

Es konkurrieren zwei Begriffe miteinander: ,,Schall-
stirke und Lautstdrke“. In zwei verschiedenen Maf@3-
einheiten ausgedriickt offenbar ein und dasselbe? Der
Praktiker arbeitet lieber mit der leicht einpriagsamen
Phonskala; die in Mikrowatt je Flicheneinheit an-
gegebene Schallstirke ist fiir die wissenschaftliche

103



Forschung besser geeignet. Darauf kommt es jedoch
weniger an. Der Kern der Sache liegt tiefer.

Die Schallstirke ist ein physikalisches MaB, sie mifit
die in den Schallwellen enthaltene Energie mit Hilfe
von Apparaten, die selbst ein Tauber miihelos be-
dienen kann. Vollkommen objektiv und ohne jedes
Gefiih], wie man Gewichte auf einer feinen Waage
bestimmt. '

Lautstirke aber ist etwas durch und durch Subjek-
tives. Sie gibt ndmlich an, welche Empfindung die
gegen das Ohr treffenden Schallwellen auslésen. In
drei Schritten geht es vor sich: auf einen physika-
lischen Vorgang im AuBenraum folgt ein physiolo-
gischer Prozell im Gehororgan und hierauf das, was
wir ,Horen“ nennen. Am Anfang der Reihe steht der
physikalisch meBbare Reiz, am Ende die wahrgenom-
mene Empfindung. Beide sind untrennbar mitein-
ander verkoppelt wie Ursache und Wirkung. Aber
wie sieht dieser Zusammenhang aus?

Im Seminarraum des physiologischen Universitats-
institutes sitzt erwartungsvoll ein Dutzend Studen-
ten. Stud. phil. Héfer hat heute das Referat: ,,Wie
Ihnen aus der Vorlesung von Prof. Schmidt bekannt
sein diirfte, ist das psychophysische Grundgesetz be-
sonders bei der Gesichts-, Gehoérs- und Druckemp-
findung experimentell leicht nachzuweisen. Um Ihnen
insbesondere die hierbei angewandte Methode der
‘Minimalidnderungen zu zeigen, werden wir jetzt hier
eine kleine Versuchsreihe durchfithren. Jeder von
Ihnen wird an die Reihe kommen. Die rechnerische
Auswertung nehmen wir das nichste Mal vor. Darf
ich als ersten Herrn Miiller bitten?“ Dieser erhob
sich, trat herzu, und Hoéfer verband ihm die Augen.
Er wurde gebeten, die rechte Hand leicht auszustrek-
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ken. Darauf legte sein Studienkollege ein kleines mit
Stoff gepolstertes Brettchen, 100 Gramm schwer. ,,So,
schon, und nun wollen sie uns bitte sagen, in wel-
chem Augenblick ich ein Gewicht auf das Brett lege.”
Hofer entnahm einem Késtchen ein Grammgewicht
und legte es vorsichtig auf das Brettchen. Man sah
Miiller an, wie er, mit angespannten Sinnen die
Schwere seiner Hand priifend, diese gleichsam auf
und ab bewegte. Er hatte nichts gemerkt. Héfer
nahm das Gewicht vorsichtig mit der Pinzette weg

und legte dafir ein 2-Gramm-Stiick auf. Die Stofl-
polsterung liel keine Geriusche entstehen, sein Kol-
lege blieb still. Er ersetzte es durch ein 3-Gramm-
Stiick. Erst beim nidchsten Schritt, bei 4 Gramm zu-
sitzlicher Belastung rief Miiller: ,Halt, ich glaube,
Sie haben jetzt was draufgelegt.“ Er konnte natiir-
lich keine Ahnung haben, wieviel es gewesen sein
mochte. Aber alle ilibrigen waren Zeugen. Die , Un-
terschiedsschwelle“ des Druckgefiihls betrug 4 Gramm
oder 4% der vorhandenen Belastung. Nun bekam
Miiller ein 200 Gramm schweres Brettchen auf die
Hand, und Hofer begann von vorn. Dieses Mal blieb
Miiller beim 4-Grammgewicht stumm. Auch bei 5,
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6 und 7 Gramm empfand er offenbar nichts. Erst bei
8 Gramm hellten sich seine Ziige auf: , Ja, jetzt spiire
ich wieder, daB} etwas dazukam.“

Obwohl der Absolutbetrag dieses Mal das Doppelte
betrug, war die Unterschiedsschwelle wieder 4°/o. Als
beim dritten Versuch Hoéfer die Grundlage auf 300
Gramm erhohte und Miiller erst das 12. Gramm be-
merkte, ergaben sich daraus wieder 4%. So ging es
weiter. Dann kam der nichste an die Reihe. Nach
zwei Stunden war das Experiment zu Ende. Nicht
alle hatten in gleicher Weise reagiert. Des einen Hand

1Motorrad = 85 phen

war mehr, die des andern weniger empfindsam. Aber
trotzdem stand unzweifelhaft fest: jeder eben noch
wahrnehmbare Unterschied in der Empfindung war
ein stets gleichbleibender Bruchteil von dem, was an
Gewicht auf der Hand lag.

Wenn man ahnliche Versuche mit dem Gehor an-
stellt, findet sich dasselbe Gesetz. Nur muf} hier die
Stirke des einwirkenden Schalls nicht um 4%, son-
dern um etwa 26%0 des schon vorhandenen Wertes
zunehmen. Ein Unterschied in der Lautstédrke ist erst
festzustellen, wenn die Schallstirke auf das 1,26fache
anwichst. Man sagt dann, die Lautstirke habe um
1 Phon zugenommen. Damit ein Gerdusch um 10
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Phon lauter wird, muf} der Schall 10 mal nachein-
ander um diesen Faktor anwachsen. Das ergibt
1,26 X 1,26 X 1,26. .. oder kurz das 1,26'fache. Das
auszurechnen macht wenig Miihe. Man muf@ die Zahl
1,26 zehnmal nacheinander multiplizieren und erhélt
als Ergebnis die Zahl 10. Mit anderen Worten: wenn
irgendeine gegebene Schallstirke auf den zehnfachen
Wert anwichst, nimmt die Lautstirke nur um
10 Phon-Einheiten zu.

Nun ergibt sich ein recht sonderbares Verhiltnis
zwischen Schallstirke und Lautstirke. Ein von der

10 Motorrdder = 95 phon

Polizei gerade noch geduldetes Motorrad gibt im
vorschriftsmédBigen Abstand eine Schallstirke von
0,03 uW/cm?. Das sind 85 Phon. Zehn solcher Motor-
riader ergeben selbstverstindlich auch die 10fache
Schallstirke, mithin 0,3 uW/em? Die Lautstirke die-
ser Versammlung knatternder Vehikel betragt aber
nicht etwa 850 Phon, sondern nur 85 + 10 = 95 Phon!
Soll die Lautstiarke um 20 Phon zunehmen, so setzt
das voraus, daf die Schallstirke auf das 1,26*" oder
ausgerechnet auf das 100fache anwichst. Hundert
Motorrdder mii3ten zu gleicher Zeit starten, wenn
die Lautstdrke von 85 auf 105 Phon zunehmen soll.
Und wiirde man die Motoren aller 1000 Fahrzeuge

107



einer groBen Stadt auf einem engen Platz Probe lau-
fen lassen, so gibe das erst 115 Phon.

Wer ein wenig in der Mathematik Bescheid weil,
dem wird hier etwas einfallen. Die Zahlenreihe 10,
100, 1000. .. entspricht den Logarithmen 1, 2, 3.. .,
die entsprechenden Phon-Zahlen betrugen 10, 20,
30..., die Lautstdrken verhalten sich demnach zu-
einander wie die Logarithmen der Schallstirken. Un-
ser Gehor libersetzt also die physikalisch gegebenen
Schallstirken in ihre Logarithmen. Ein Nachteil oder
eine Verfdlschung des wahren Schallbildes? Im
Gegenteil, eine wunderbare Vereinfachung! Das Ohr
steht ja vor der Aufgabe, einen riesenhaften Umfang
von Schallstirken zu bewiltigen. Das schwichste
noch wahrnehmbare Geridusch von 1071 4 W/em? ver-
hélt sich zum eben noch ertriglichen vion 1000 xW/cm?
wie 1:10 Billionen oder wie 1:10'*. Die logarithmische
Empfindlichkeit des Ohres ist die eleganteste Losung,
diesen gewaltigen Zahlenraum iibersichtlich aufzu-
gliedern. ’

Unser Beispiel mit dendrohnenden Motoren mag den
Eindruck erwecken, daB3 unser Gehor recht unemp-
findlich ware. Es ist aber zu bedenken, daf3 die nied-
rigsten Schallstdrken auflerordentlich schwach sind.
Die ersten 20 Stufen der Phonskala bewegen sich
zwischen den Werten 107! und 10® xW/cm? Bei
ganz leisen Gerduschen nehmen die Schallstirken je
Phon daher nur um sehr kleine Betrdge zu. Gegen
das obere Ende der Skala hin wichst die Schallstdarke
in Riesenschritten.

Gerade diese Einteilung entspricht den natirlichen
Gegebenheiten am besten, denen unsere Vorfahren
einmal ausgesetzt waren. Schutzlos, mit unterent-
wickeltem Gebill und schwéchlichen Gliedmafen war
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der Urmensch der Wildnis preisgegeben. Das schwich-
ste Gerdusch eines im Unierholz anschleichenden
Feindes konnte seinen Tod bedeuten. Wie ein scheues
Tier und stets sprungbereit zu schneller Flucht, war
er auf ein sehr feines Gehér angewiesen. Grofle
Schallstirken dagegen haben fiir ein in der freien
Natur lebendes Wesen nur geringe biologische Be-
deutung. Das Gehoér nimmt sie nur in sehr groben
Abstufungen auf. Mégen sich die Lebensgewohnhei-
ten inzwischen auch gewandelt haben, das Gehér des
Urmenschen blieb uns erhalten.
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DER SINGENDE KRISTALL

Die letzte Jahrhundertwende war der Anfang eines
neuen Zeitalters. Die Welt der Atome wurde erobert.
Unter den Pionieren ragt das Forscherehepaar Pierre
und Marie Curie besonders hervor. Mit der Auffin-
dung des Radiums und seiner Eigenschaften haben
sie Neuland entdeckt und haben es auch erschlossen.
Das allein wiirde geniigen, Pierre Curies Namen un-
sterblich zu machen. Nur selten denkt man aber
daran, daB derselbe Curie, ein ungewdhnlich beschei-
dener Mensch von hervorragender Vielseitigkeit,
auch noch anderes geleistet hat. Obwohl er nie eine
Schule besucht hatte, machte er bereits als einund-
zwanzigjahriger junger Mann zusammen mit seinem
Bruder Jacques seine erste groBe Entdeckung.

Dabei handelte es sich um die elektrischen Eigen-
schaften gewisser Kristalle. Natiirlich sind die Kri-
stalle als Ganzes ebensowenig elektrisch wie jeder
andere harmlose Stein. Die beiden Briider fanden
aber, daB3 die Endflachen einzelner Kristalltypen sich
elektrisch aufladen, wenn man sie in einer bestimm-
ten Richtung zusammendriickt. Es besteht eine ent-
fernte Ahnlichkeit mit einem nassen Schwamm, aus
dem beim Zusammendriicken das Wasser heraus-
quillt. Beim Nachlassen des Druckes verschwindet
die Ladung wieder. Man nennt diese Erscheinung
den ,piezoelektrischen Effekt“. '
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Pierre war nicht durch Zufall darauf gekommen. Er
wulte, dal viele Kristalle eine oder auch mehrere
»polare Achsen® haben. Um zu verstehen, was damit
gemeint ist, sehen wir uns den hier abgebildeten Kri-
stall (Kieselzinkerz) an. Sein oberes Ende ist abge-
lacht, unten ldauft er spitz zu. In diese Richtung kann
man sich eine Achse (c¢) hineingelegt denken. Vor-
deres und hinteres Ende sind nicht vertauschbar, die
Achse ist , polar“. Die andere Achse (b) ist dagegen
nicht polar, ihr vorderes Ende ist dem andern gleich-

wertig. Das sieht man, wenn der Kristall um die c-
Achse gedreht wird. Nach einer 180°~-Drehung kommt
der ganze Kristall wieder mit sich selbst zur Deckung.
Wir koénnen uns das mit einem viereckigen Tinten-
faB anschaulich machen. Mittendurch, vom Boden bis
zum Stopsel, hat das Tintenfall eine polare Achse,
dagegen sind die quer durch die Seitenflichen gehen-
den Achsen nicht polar. Beim Quarz, der fir viele
Zwecke besonders geeignet ist, finden wir drei polare
Achsen. Die auf unserem Bild senkrecht stehende
" Achse (c) ist im Gegensatz zum ersten Beispiel nicht
polar; der Kristall kommt mit sich zu vollkommener
Deckung, wenn man ihn aui den Kopf stellt. Dafiir
sind die drei mit x bezeichneten Achsen polar, was
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an den abwechselnd verteilten, kleinen abgeschrig-
ten Ecken liegt.

Nach ihren ersten Versuchen fanden Pierre und
Jacques, daB es vorteilhaft sei, nicht den ganzen Kri-
stall unter Druck zu setzen, sondern mehr oder we-
niger dicke Platten herauszuschneiden, so daf3 die
Hauptfldche dabei senkrecht zur polaren Achse liegt.
Den Kristallklotz klemmten sie zwischen zwei Me-
tallplatten, die mit einem empfindlichen MeBinstru-
ment verbunden waren. Wurde die Kristallplatte
durch ein Gewicht zusammengepreBt, so zeigten sich
auf den Endflachen positive oder negative Ladungen.

Cpetiti ey AUHMARTUTLE T
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Die Spannung betrigt zwar einige Volt, doch sind die
Elektrizitatsmengen auBlerordentlich gering. Man
hidtle sie niemals messen konnen, wenn nicht Pierre
das besonders hochempfindliche ,Curie-Elektro-
meter“ erfunden hitte, das ihm librigens auch bei
seinen spidteren Untersuchungen der radioaktiven
Strahlen wertvolle Dienste leistete.

Wozu 148t sich die Entdeckung praktisch auswerten?
Nun, es gibt Kristalle, deren Piezoeffekt bedeutend
starker ist als der des Quarzes. Da ist das Seignette-
salz. Einstmals fiihrte es als ,Natrium-Kalium tar-
taricum® ein nur bescheidenes Apothekendasein.
Dem Heilkundigen war es als gelindes Abfiihrmittel
von salzig kithlendem Geschmack bekannt. Als man
seine piezoelektrischen Fahigkeiten erkannte, die den
Quarz um das 150fache ibertreffen, gewann es eine
neue Bedeutung. Leider sind seine Kristalle nicht
sehr fest und verwittern leicht in warmer Luft. Da-
fiir lassen sie sich leicht in jeder gewiinschten GréB3e
kiinstlich ziichten. Wie der Kristall aussieht, zeigt
unser nichstes Bild, das erkennen liBt, wie die
polare Achse lduft und wie die Platte herausge-
schnitten werden muB. Man bevorzugt dabei schrig
orientierte Platten oder Leisten. Oft setzt man zwei
solcher Kristallstibe der Linge nach zusammen und
kleramt sie mit dem einen Ende fest ein. Wird dann
das freie Ende nach oben oder unten gebogen, so ent-
stehen elektrische Spannungen, die sich leicht ver-
stdrken lassen.

Der Seignettesalzkristall hat zwei wichtige Anwen-
dungen in der modernen Akustik gefunden. Verbin-
det man das freie Ende der Doppelleiste mit einer
Stahlnadel, so entsteht daraus der piezoelektrische
Tonabnehmer. Die in den Tonrillen der Schallplatte
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gleitende Nadel ubertridgt ihre Schwingungen auf
den Kristall. Dieser formt sie in Spannungsschwan-
kungen um und gibt sie an einen Verstiarker und
Lautsprecher weiter. Dabei entwickelt er den gro3en
Vorzug, dal3 er vollig verzerrungsfrei arbeitet und
darum Musik und Sprache besonders gut wiedergibt.

Nicht minder wertvolle Dienste leistet das piezoelek-
trische Mikrophon. Hier werden die Metallplatten zu
einer Membran zusammengesetzt. Die gegen die
Fliache treffenden Schallwellen, so gering ihre ver-
biegende Kraft auch sein mag, genligen bereits, die

akustischen Schwingungen in elektrische Impulse
umzuformen.

Die beiden Curies suchten weiter. Es mufite méglich
sein, den piezoelektrischen Effekt umzukehren, dhn-
lich wie bei einer Dynamomaschine, die einen elek-
trischen Strom hervorbringt, wenn man sie bewegt,
und dje sich zu drehen beginnt, sobald man ihr elek-
trischen Strom zufihrt. Ursache und Wirkung lassen
sich tibrigens auch bei vielen anderen physikalischen
Effekten miteinander vertauschen. Nach ldngerem
Probieren fanden die Briider ihre Erwartungen be-
stiatigt. Sie klemmten einen Quarzblock zwischen
zwei Metallplatten ein, von denen die obere positiv,
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die andere negativ geladen wurde. Der Kristall zog
sich dann in Richtung des elekirischen Feldes zusam-
men. Beim Vertauschen der Pole dehnte er sich ein
wenig aus. Schwierig war es nur, die Dickendnderung
nachzuweisen, da sie selbst bei Spannungen von
mehreren tausend Volt duBerst geringfiigig ist. Da-
mit war der ,reziproke piezoelektrische Effekt“ ge-
funden. Hitten die Curies den Seignettesalz-Kristall
nidher gekannt, wire ihnen viel Miihe erspart geblie-
ben. Der einseitig eingeklemmte Doppelstab nidmlich
verbiegt sich bereits bei einer Spannung von etwa
100 Volt so sehr, dall man es mit dem bloBen Auge
sehen kann.
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LAUTLOSER SCHALL

Wir halten einen langen Glasstab in der Mitte fest
und reiben die eine der beiden Hilften mit einem
ausgehohlten, nassen Korken. Ein durchdringender,
quietschender Ton entsteht. Es klingt nicht beson-
ders angenehm. Wir sollten schon wissen, wie die
Schwingungen zustande kommen. Der Kork gleitet
reibend am Glas entlang und bleibt in kurzen Zeit-
abstdnden ein wenig daran haften, macht sich wieder
{rei, haftet von neuem und versetzt den Stab dadurch
in Langsschwingungen. Das Glas ist elastisch; der
Stab 1dBt sich mit einer langen ausgespannten
Schraubenfeder vergleichen. Auch diese kann in
ihrer Lingsrichtung federnd schwingen, indem sie
sich in rascher Aufeinanderfolge zusammenzieht und
ausdehnt.

Nehmen wir einen kiirzeren Stab, so wird der Ton
noch hoher. Die Eigenfrequenz ist um so grofler, je
kleiner der Stab ist. Bei einer Linge von etwa fiinf-
zehn Zentimetern und darunter geschieht aber etwas
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Seltsames: Trotz eifrigem Reiben entsteht kein hor-
barer Ton mehr. Dall der Glasstab dennoch schwingt,
daran ist aber nicht zu zweifeln. Wir brauchen nur
einen Hund herbeizuholen. Kaum beginnen wir zu
reiben, so fingt dieser je nach Temperament an,
aufgeregt zu bellen oder zu jaulen- Wo unser Ohr
den Dienst versagt, reicht das des Hundes ein ganzes
Stiick weiter.

Sein Gehér reicht bis 100000 Hz; wir héren nur bis

zu 20000 Hz. Das fiihrte zur Erfindung der ,Hunde-
pfeife“. Je kiirzer eine Pfeife ist, desto héher ist der
von ihr hervorgebrachte Ton. Ein Vetter des beriihm-
ten Charles Darwin, der Forschungsreisende und Bio-
loge Francis Galton, hatte ein solches Instrumentchen
gebastelt, mit dem er die obere Hérgrenze des Men-
schen ermittelte. Als man dahinterkam, wie die Gal-
tonpfeife auf den Hund einwirkt, verwandte man sie
zum Abrichten von Jagd- und Polizeihunden. Nie-
mand hort etwas davon, nur der gehorsame Hund
vernimmt die lautlose Stimme seines Herrn.

Frequenzen iiber 20000 Hz bezeichnet man als , Ul-
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traschall“. Zunichst mochte man wohl glauben, daf3
abgesehen von der Kuriositit der Unhorbarkeit,
nichts Besonderes zu erwarten wire. Aber die Phy-
siker haben sich an die Arbeit gemacht und zuerst
einmal kriftige Ultraschall-Generatoren hergestellt.
Welchen Weg man dabei zu gehen hat, zeigt unser
Glasstab. Verkiirzen wir ihn in Gedanken immer
weiter, so muf} seine Eigenfrequenz stdndig groBBer
werden, so dafl3 selbst ein Hund nichts mehr davon
hort. So schrumpft der Stab schlieBlich zu einer diin-
nen Scheibe zusammen. IThn mit einem nassen Kor-
ken zum Schwingen anzuregen, geht dann allerdings
nicht mehr. Vielmehr spinnt die Ultraschalltechnik
jetzt den Gedanken weiter, den die Briider Curie
begonnen hatten. Man nimmt eine Quarzscheibe,
klemmt sie zwischen zwei Metallplatten und fiihrt
ihnen eine hochfrequente Wechselspannung zu, die
gerade der Eigenfrequenz der Scheibe entspricht.
Solche Schwingungen lassen sich ja mit Elektronen-
rohren ohne weiteres erzeugen. Der Quarz fiangt
dann an, sich abwechselnd zusammenzuziehen und
auszudehnen. Er verwandelt die elektrischen Schwin-
gungen in Ultraschall.

Da man die Dicke des Schwingquarzes nach Belieben
wiéhlen kann, lassen sich mit Leichtigkeit Frequen-
zen von 20000 bis zu mehreren Millionen Hz erzeu-
gen. Noch héhere Schwingungszahlen bis zu einer
Milliarde Hz gewinnt man durch Ausnutzen der
Oberschwingungen; denn in dieser Hinsicht verhilt
sich der Quarz wie eine schwingende Saite. Ein
Schwingquarz strahlt den Ultraschall mit auBer-
ordentlicher Kraft ab. Wir erinnern uns dessen, daf3
die grofite, eben noch ertrigliche Schallstirke bei
1000 ¢« W/cm?® liegt. Mit der zum Schwingen erregten
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Quarzplatte lassen sich in Flissigkeiten ohne Schwie-
rigkeiten Ultraschallstirken von 40 W/em® erzeugen,
das ist 40 000mal mehr als der brillende Lirm eines
Flugzeugmotors darstellt.

Heute werden Ultraschallerzeuger als gebrauchsfer-
tige Apparate von der Industrie geliefert. Es gehort
dazu ein Gerit, das zunichst die elektrischen Schwin-
gungen abgibt. Ein biegsames Kabel fiihrt heraus
und endet im eigentlichen Schallkopf, der den
Schwingquarz enthilt. Damit lassen sich nun die
interessantesten Versuche anstellen. Setzt man den
Schallkopf auf den Boden eines Wasserbeckens, so
schieBt aus der gegeniiberliegenden Oberfliche ein
kleiner Springbrunnen heraus. Der Druck des Schall-
strahls 1aBt einen Sprudel entstehen. Im verdunkel-
ten Raum heben sich die Stellen besonderer Energie-
anhiufung durch eine schwache Leuchterscheinung
ab. Das von den starken Schwingungen durchwir-
belte Wasser erwidrmt sich. Ol und Wasser, zwei Fliis-
sigkeiten, die sich sonst nicht mischen lassen, ver-
wandeln sich in eine feine, haltbare Emulsion. Viele
Bakterien vertragen die Erschiitterungen nicht und
werden abgetttet. Man kann deshalb mit Ultraschall
Milch auf kaltem Wege in wenigen Sekunden sterili-
sieren. Typhusbazillen werden zu Tode vibriert und
zertriimmert. Griéflere Tiere, wie Fische, Frosche,
und Kaulquappen, werden gelahmt oder getétet. Die
fliisssigen Schmelzen von Metallen erstarren im Feld
des Ultraschalls besonders feinkornig, man kann so-
gar Aluminium mit Blei legieren. Aus einem alten,
in Seifenwasser schwimmenden Fetzen Stoff fillt
der Schmutz von selbst heraus. Die Ultraschall-
Waschmaschine schont das Gewebe.

Formt man die Oberfliche des Schallkopfes zu einem
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Hohlspiegel, so sammelt sich die ganze Energie in
einem Brennpunkt, wo die Schallstirke mehrere
tausend Watt/em? erreichen kann. Der Schall friBit
sich dann in das hirteste Material hinein und bohrt
Locher selbst in den Diamant. Hier macht man sich
die starke Richtwirkung des Schwingquarzes zu-
nutze. Die Linge der Ultraschallwellen betrdgt bei
einer Frequenz von einer Million Hz im Wasser nur
etwa 1,5 Millimeter. Sie ist also wesentlich kleiner als
der strahlende Korper selbst. Der Schall breitet sich
dann nicht mehr allseitig und kugelférmig aus, wie
wir das beim horbaren Schall beschrieben haben,
sondern eilt als ein enges Strahlenbiindel senkrechi
zur schwingenden Oberfliche davon. Diese starke
Richtwirkung macht den Ultraschall besonders fir
das Echolot geeignet, von dem wir schon berichtet
haben. Da der Vorgang villig lautlos vor sich geht,
ist das Prinzip des Echolotes beispielsweise zur Suche
nach feindlichen U-Booten verwendet worden.
Ebenso wie von festen Wianden wird der Ultraschall
von kleinen Luftblischen im Wasser zuriickgewor-
fen. Die von einer groBen Masse von Fischen auf-
steigenden Luftbldschen geben daher ein ausgezeich-
netes Echo. Der moderne Heringsfianger kann nicht
nur den Aufenthaltsort seiner Beute aufspiiren,
sondern auch deren Umfang abschdtzen. Auch von
kleinen Hohlrdumen und Spalten in festemm Material
wird der Ultraschall reflektiert. Man kann auf diese
Weise Rohmaterial und fertige Werkstiicke selbst
von sehr groBen Abmessungen mit Schallstrahlen
durchleuchten. Haarrisse von einem Millionstel
Millimeter machen sich noch deutlich bemerkbar, wo
die bisher iiblich gewesene Rontgenuntersuchung
versagt.
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Fir Mediziner und Biologen stellt der Ultraschall ein
sehr aussichtsreiches Betédtigungsfeld in Aussicht, da
die Strahlung tief in den Kérper eindringt und die
verschiedensten Wirkungen ausldst. Alle nur mog-
lichen Anwendungsgebiete des Ultraschalls erschop-
fend zu beschreiben, wiirde Bidnde fillen. Man kann
nur ahnen, was an niitzlichen und interessanten
Dingen noch der Entdeckung harrt.
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DAS GEHEIMNIS DER FLEDERMATUS

Wer mit offenen Augen die Natur durchstreift, fiir
den gibt es immer neue Uberraschungen. Oft glaubt
man, mit einer neuen physikalischen Entdeckung
etwas unerhért Einzigartiges gefunden zu haben,
und findet dann eines Tages, dal} irgendein beschei-
denes Tierlein die Einrichtung in vollkommenstem
MafBle schon besitzt und verwendet. In einem ein-
zigen Grashalm steckt mehr chemische Kunst als
in allen chemischen Instituten zusammengenom-
men; der schwirrende Flug einer Miicke gibt dem
Ingenieur mehr aerodynamische Probleme auf als
ein moderner Hubschrauber. Im lebenden Wesen,
der aufs hichste organisierten Materie, sind die Ge-
setze der Natur in der kunstvollsten Weise ver-
wirklicht. Wir aber kommen nur schrittweise da-
hinter, wie alles zusammenh&ngt und sich erkldren
146¢t.

Zu den seltsamsten und interessantesten Lebewesen
gehoren die Flederméuse, kleine, meist insekten-
fressende Sidugetiere mit verkiimmerten Auglein
und hiutigen Schwingen. Sie leben ihr bescheidenes
Dasein in alten Tirmen und Geméuern, in hohlen
Biumen und’ verlassenen Bergwerken. Tagsiiber
hingen sie als unscheinbare, graue Biindel zusam-
mengefaltet verkehrt herum an der Decke oder
scheinen an den Winden zu kleben. Mit dem Sinken
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des Tages aber kommt Leben in die kleinen Korper.
Sie lassen sich fallen, breiten die Fliigel aus und
flattern durch die Luke hinaus in die Abendluft.
Gespenstig wirkt ihr gerduschloser Flug, gewandt
sich jagend huschen sie schattenhaft hin und her.
Manchmal hért man sie zwitschernd pfeifen, mit-
unter auch seltsame, leise schnarrende Geriusche.
So geistern sie die ganze Nacht herum. Nicht etwa
nur zum Vergniigen, sondern vor allem beruflich;
denn mit ihrem kleinen zahnbewaffneten Maul
fangen sie zielsicher —man bedenke: im Finstern —,
was sich an nahrhafier Kost in der Luft herumtreibt.

Sogar in absoluter Dunkelheit finden sie sich mit
unfehlbarer Sicherheit zurecht. Kreuz und quer
durch einen voéllig fensterlosen Raum kann man
diinne Fiden spannen. Eine darin herumflatternde
Fledermaus bertihrt nicht einen einzigen! Die klei-
nen, schwach entwickelten Augen hitten hier ohne-
hin keinen Zweck. Das Tierchen muf} geradezu im
Besitz eines sechsten Sinnes sein. Schon vor mehr
als 150 Jahren haben sich die Gelehrten mit dieser
ritselhaften Gabe der Fledermaus beschiftigt und
auch schon etwas Wichtiges herausgefunden. Eine
Fledermaus, der man die Ohren verschlie3t, verliert
die Fahigkeit, Hindernisse im Dunkeln wahrzuneh-
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men. Was die Ohren aber eigentlich damit zu tun
hatten, lieB sich nicht ergriinden. Der schemenhaft
lautlose Flug verriet keinerlei Gerdusch, das einen
Hinweis hitte geben koénnen. Alles, was man da-
mals dazu zu sagen hatte,klang wie die Antwort eines
Schiilers, der in der Biologie nicht aufgepaBt hat:
die Flederméuse kénnen , mit den Ohren sehen®.
Man kam erst im Jahre 1938 hinter das Geheimnis,
als es technisch moglich war, auf elektrischem Wege
Ultraschall in horbare Tone umzuwandeln. Das von
der Fledermaus bereits bekannte schrille Zwitschern
ist pewissermaflen nur ihre Umgangssprache im
gegenseitigen Verkehr. Zur Orientierung im dunk-
len Raum aber erzeugt sie kurzzeitige Ultraschall-
Impulse mit einer Frequenz von 30 bis 120000 Hz.
Wie sie das zuwege bringt, 148t sich wohl erklédren.
Der Kehlkopf ist, wie librigens bei vielen anderen
Tieren, eine Art Pfeife, durch welche die Atemluft
geprelit wird. Die Fledermaus vermag diesen Luft-
strom mittels eines Verschlusses zu stauen und
periodisch wieder freizugeben. Die explosionsartig
entweichende Luft blist dann die Kehlkopfpfeife mit
groBer Gewalt an. Der Schalldruck betrdgt mehr als
das Doppelte einer voll arbeitenden Kesselschmiede,
fir das nur 8 Gramm wiegende Tier eine wahre
Riesenleistung! Zugleich ist das Gehor als Ultra-
schallempfinger ausgebildet.

Wozu der ganze Aufwand dient, 1483t sich aus dem
Verhalten der Fledermaus schlieen. Ein Tier, das
sich zum Abflug anschickt, dreht den Kopf mit weit
geoffnetem Maul und leicht zitternden Kiefern
lebhaft hin und her. Zweifellos sendet es dabei
kriaftige Schallimpulse nach allen Richtungen -des
Raumes. Es tastet ihn mit seinen Schallstrahlen ab;
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denn die Fledermaus befindet sich ja in der gleichen
Lage, als ob wir von der Falltiir aus in ein unbe-
kanntes Kellergewdlbe hinabsteigen wollten. MiB-
trauisch, wie jeder Vorsichtige einmal ist, unter-
suchen wir das dunkle Verlies erst mit der Taschen-
lampe, ehe wir den Abstieg riskieren. An den gegen-
Uberliegenden Winden oder anderen Hindernissen
werden die Schallimpulse der Fledermaus wie Licht-
strahlen reflektiert und mit einer der Laufzeit des
Schalls entsprechenden Verzégerung vom Ohr auf-
genommen. Hiernach verschafft sich die Fledermaus
einen ungefdhren Uberblick iiber die Lage. Erst
dann, wenn sie dariiber ,,im Bilde“ ist, fliegt sie ab.

Damit ausgesandter Impuls und zuriickkommender
Reflex bei kleinen Entfernungen zeitlich ausein-
anderfallen, miissen die einzelnen SchallstéB8e sehr
kurz sein. In der Sekunde gibt die Fledermaus je
nach den Umstédnden 5 bis 20 Impulse ab, deren
Zeitdauer selbst nur etwa 2 bis 3 Tausendstel Se-
kunden betrigt. Als Begleitgerdusch entsteht dabei
das schon erwihnte leise Schnarren. Auch wihrend
des Fluges ist das Maul weit gedfinet; jetzt tastet die
Fledermaus den ganzen vor ihr liegenden Luftraum
akustisch ab und spiirt dabei die nahrhafte Beute
auf. Doch eine Reihe der bedrohten Insekten hat
inzwischen auch gelernt. Vor allem die dickbiuchi-
gen Eulen und Spinner Hhaben in ihrem Korper
auffallend groBe Hororgane versteckt und ergreifen
bei der Einwirkung von Ultraschall sofort die Flucht.
Auffillig ist auch das dichte Haarkleid der meisten
Nachtfalter. Wenn man aber daran denkt, da8 Ultra-
schall von wolligen Stoffen kaum reflektiert wird,
erkennt man dessen Sinn. Im Schutze der vorzug-
lichen Tarnung tauchen die Tierchen im Schallfeld
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unter und sind von ihren Feinden nur noch schwer
zu finden. Wo der Kampf ums Dasein tobt, 146t jede
neue Angriffswaffe auch die zweckentsprechende
Gegenwehr entstehen.

DieFledermaus,,sieht“ also tatsdchlich mit den Ohren.
In kurzer Zeit weif sie, wie sich mit Dressurversu-
chen beweisen lieB3, iiber alle Einzelheiten eines von
ihr bewohnten Raumes genau Bescheid. Seine Ecken
und Winkel, die ganze Einrichtung hat sie genau im
Gedéchtnis. Mit der Sicherheit eines Schlafwandlers
findet sie die Offnung zu ihrem Kifig, st6Bt aber
plump dagegen, wenn man ihn herumgedreht hat.
Die Macht der Gewohnheit mufl auch bei ihr mit-
unter schmerzhaft bezahlt werden. Weiche und
wollige Stoffe verschlucken den Schall und reflektie-
ren ihn nicht. Sie sind fiur die Fledermaus ,,unsicht-
bar“. Wenn aber das Tierchen dahinein gerat, kann
auch nicht viel passieren. Der alte Volksglaube, daB3
Fledermiduse den Frauen in die Haare fliegen, mag
schon recht haben; aber wer wird ihnen das hochst-
wahrscheinlich sehr selten vorkommende ,, Versehen*
schon libelnehmen wollen?

Es gibt zwei verschiedene -Fledermaus-Familien,
die ,Glattnasen“ und die ,Hufeisennasen®“. Was
soeben erzidhlt wurde, gilt fiir die Glattnasen, von
denen man mehrere Arten kennt. Die Hufeisen-
nasen haben ein merkwiirdiges Gesicht. Ihre beiden
Nasenlocher sitzen am Grund eines schalenférmigen
Reflektors, der wie ein kleiner Scheinwerfer die
Schallstrahlen gebiindelt in eine feste Richtung
wirft. Der Schall kommt also nicht aus dem geéffne-
ten Maul, sondern aus der Nase. Das ist aber nicht
der einzige Unterschied. Die Einzelimpulse der
Glattnasen sind sehr kurz und sind vom zuriickkeh-
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renden Echo sauber getrennt. Dagegen geben die
Hufeisennasen dreiflig bis vierzig Mal linger anhal-
tende Pfeiftone von sich, die natiirlich fiir uns unhor-
bar sind. Wir hatten nun schon ausgerechnet, daB} bei
einem Wandabstand von siebzehn Metern das Echo
bereits nach '/;, Sekunde zuriickkehrt. Wenn der
Pleifton selbst linger als /;, Sekunde anhilt, wird er
sich bei den meist viel kleineren Entfernungen mit
dem Echo iiberdecken. Darum kann nicht der Zeit-
abstand zwischen Impuls und Echo zur Entfernungs-

messung dienen; es 146t sich eher denken, daf} diese
Fledermiuse die Entfernung nach der Stirke des
reflektierten Schalls abschidtzen. Ob es sich aber
wirklich so verhilt, wird sich bei weiteren Untersu-
chungen erst noch zeigen miissen.

Nicht allein die Fledermé&use bedienen sich des unhor-
baren Schalls. Unter den zahlreichen Arten von
Heuschrecken, deren lebensfroher, zirpender Gesang
uns den Sommer iber erfreut, gibt es einen kleinen
Grashilipfer mit Namen Conocephalus, der sehr
starken Ultraschall aussendet. Sein Fiedelbogen ist
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eine mit 125 Zidhnchen besetzte Leiste an einem
Flugel. Sechsundsechzig Mal in der Sekunde fidhrt er
damit lber eine harte Kante am anderen Fliigel hin
und her. Das ergibt eine horbare Frequenz von
66 < 125 = 8000 Hz. Die Schwingungen werden aber
von einer trommelartigen Membran aufgenommen,
wobei eine Oberschwingung von 40000 Hz entsteht.
Erstaunlich ist die Stimmgewalt des kleinen Knirp-
ses. Im Abstand von dreiBig Zentimetern entspriche
sie einer Laulstirke von 90 Phon — wenn wir sie
vernehmen konnten.

Auf der Suche nach weiteren solchen Tieren haben
sich die Forscher mit Ultraschallempfingern in den
afrikanischen Urwald begeben. Rédtselhafte Laute von
etwa 25000 bis 30000 Hz wurden dabei registriert.

In den Abendstunden waren sie am stiarksten, gingen
des Nachts zuriick und verschwanden gegen Morgen
wieder. Man weil noch nicht, welches Wesen sie
erzeugt. Noch hat der Urwald Geheimnisse, die er
nicht verraten hat.

Und wenn sie erforscht sind, werden es nicht die
letzten sein, die sich in der weiten Welt des Schalls
auftun und die es zu 16sen gilt. Mit neuen Entdek-
kungen entstehen neue Probleme: aus neuen Er-
kenntnissen ergeben sich dann immer wieder An-
wendungen, die der vorwirtsschreitenden Technik
dienen und unser kulturelles Leben bereichern und
schoner gestalten. Mdchten wir unsere Nachkommen
nicht darum beneiden?
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STICHWORTVERZEICHNIS MIT ERLAUTERUNGEN

Basilarmembran

Behm-Lot
Chorton
Chromatische Tonleiter

Curie, Pierre

Diatonische Tonleiter

Dissonanz
Edison, Thomas

Formanten

Frequenz
Garcia, Manuel

Grammophon

Grenzwinkel der Total-
reflexion

eine feine weiche Haut,
welche die Schoecke des
Innenohres der Linge nach
durchzieht und die Gehor-
nerven tragt

Echolot zur Messung von
Meerestiefen

Orgelton, frither zum Stim-
men der Orgel gebriuchlich,
um einen ganzen Ton héher
als der Kammerton
12-stufige Tonleiter, die von
Halbton zu Halbton gleich-
maBig fortschreitet
(1859—1906) franzdsischer
Physiker, entdeckte zusam-
men mit seiner Frau Marie
Curie das Radium

nach dem Prinzip gro8tmég-
licher Harmonie aufgebaute
Tonleiter, harmonische Ton-
leiter

MiBklang, Zusammenklang
mehrerer Téne von unan-
genehmer Gesamtwirkung
(1847—1931) erfolgreicher
und geschaftstiichtiger ame-
rikanischer Erfinder
vokalbildende Frequenz-
bereiche

(Wechselzahl) Anzahl der in
einer Sekunde stattfindenden
Schwingungen

(1805 —1906) beriihmter spa-
nischer Gesangslehrer
Apparat zur Wiedergabe von
Sprache und Musik mit ro-
tierender Schallplatte und
Seitenschrift

Schallstrahlen kénnen in eine
Wand nur eindringen, wenn
ihr Einfallswinkel kleiner als
der Grenzwinkel ist

Seite
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22

19, 90

I1I0

84

83

33

42

II

38

36

65
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Helmholtz, Hermann von (1821—1894) einer der be-

Hertz, Heinrich

Horgrenze

Horschwelle
Inneres Ohr
Intervall

Kammertion

Kehlkopf
Klang

Klangfarbe

Klangspektrum

Konsonanz

Laplace, Pierre
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deutendsten Physiker des
19. Jahrhunderts, der auch
auf dem Gebiet der Akustik
fithrend war

(1857—1894) Entdecker der
elektrischen Wellen. Thm zu
Ehren wird die Zahl der
sekundlich stattfindenden
Schwingungen mit Hz be-
zeichnet

untere H., die tiefste wahr-
nehmbare Frequenz von
etwa 16 Hz

obere H., héchste wahrnehm-
bare Frequenz von etwa
20000 Hz

die geringste, vom Ohr wahr-
zunehmende Schallstirke
enthilt die Schnecke mit der
Basilarmembran

Abstand  zwischen  zwei
Tonen der Tonleiter

Wiener K., zum Stimmen
der Instrumente festgelegter
Ton al! mit 435 Hz. Heute
durch den Normstimmton
mit 440 Hz ersetzt

Organ der menschlichen
Stimme

Gesetzmafig aufgebautes
Tongemisch

entsteht durch das Zusam-
menwirken eines Grundtones
mit seinen Oberténen
geordnete Darstellung eines
Klanges, aus der die einzelnen
Frequenzen und. die Stirke
der Teiltdne zu ersehen ist
Wohlklang, Zusammenklang
mehrerer Téne von ange-
nehmer Gesamtwirkung
(1749—1827) franzdsischer
Mathematiker und Astronom
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26
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28
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Lautstirke

Longitudinalwelien

Mittelohr

Monochord

Newton, Isaac

Normstimmton

Obertone

Periode
Phon

Phonograph

Piezoelektrischer Effekt

Pythagoras

pythagoreische Tonleiter

polare Achse

die Stdrke, mit der Schall
gefithlsmaBig empfunden
wird, gemessen in Phon
Lingswellen, in denen die
Teilchen in der Fortpflan-
zungsrichtung hin und her
schwingen

mittlerer Teil des Gehor-
organs, der die Gehor-
kndchelchen Hammer, Am-
bof und Steigbiigel enthilt
leichter Holzkasten mit einer
dariibergespannten Saite, de-
ren schwingende Linge ver-
dindert werden kann
(1643—1727) englischer Ma-
thematiker, Physiker und
Astronom, einer der groBten
Naturforscher aller Zeiten
zum Stimmen der Instru-
mente heute verwendeter
Ton al mit 440 Hz

Begleiter des Grundtones,
deren Frequenzen ganzzah-
lige Vielfache des Grundtones
betragen

eine vollstindige Schwingung
MaB der vom Gehdr emp-
fundenen Lautstirke
Apparat zur Wiedergabe von
Sprache und Musik mit ro-
tierender Walze und Tiefen-
schrift

auf den Endflichen gewisser
Kristalle und Kristallplatten
entstehen unter Druck elek-
trische Ladungen

(um 580-—495 v. u. Z.) grie-
chischer Philosoph und Ma-
thematiker

eine Tonleiter, die ausschlieB-
lich aus Quinten und Ok-
taven konstruiert ist
Kristallachse, deren vorderes
und hinteres Ende nicht ver-
tauschbar sind
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Reflexion

Resonanz

Schalldruck

Schallfeld

Schallgeschwindigkeit

Schallstiarke

Schallstrahl

Schallwellen

Schallwellenwiderstand

Schmerzgrenze’

Schwingquarz

Seismik

Seismometer

132

Zuriickwerfung des Schalls
an Wainden und. anderen
Hindernissen, Echo
Mitschwingen eines Kérpers
unter dem Einflu eines an-
deren, wenn beide dieselbe
Eigenfrequenz haben
Abweichung des Luftdruckes
von seinem normalen Wert
innerhalb des Schallfeldes
allgemeine Bezeichnung fiir
den von den Schallwellen
durchfluteten Raum

in der Luft bei 0°C

331,6 m/sec

in der Luft bei 14° C

340 m/sec
in Wasser 1440 m/sec
die je Sekunde auf eine

.Fliache von 1 cm?auftretende

Schallenergie, ausgedriickt
in Mikrowatt (g W/cm?)
gedachte Linie in Richtung
der Schallausbreitung .
aufeinanderfolgende Ver-
dichtungen und Verdiin-
nungen der Luft

eine in der wissenschaftlichen
Akustik benutzte GroBe: das
Produkt aus Dichte und
Schallgeschwindigkeit in dem
betroffenen Korper

grofte, mnoch ertragliche
Schallstarke

zwischen zwei Metallplatten
eingeklemmte Quarzplatte,
die durch elektrische Schwin-
gungen angeregt wird
Methode zur Erkundung
unterirdischer Bodenschich-
ten mit Hilfe von Schall-
wellen

Apparat zur Messung von
Erschiitterungen

Seite
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54,96

51
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60

54

65

100
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Sinuskurve

Stellknorpel

Temperieren

Tonkennzeit

Tonleiter

Transponieren
Transversalwellen

~

Ultraschall

Unterschiedsschwelle

Voder

Vokaldreieck

Wellenldnge

Schwingungsform aller ela-
stisch schwingenden Kérper,
zugleich grafische Darstel-
lung des Sinus eines stetig
verdnderlichen Winkels
durch Muskelzug verstellbare
Knorpelteile am vorderen
Teil des Kehlkopfes, deren
Bewegung die Stimmbander
spannt

Ausgleichen eines Tonsystems
durch geringfiigiges Verstim-
men der Einzelténe
kiirzeste, zur Erkennung
eines Tones notwendige Zeit
Aufeinanderfolge der in der
Musik verwendeten Tone
chromatische Tonleiter
diatonische Tonleiter
gleichschwebend temperierte
Tonleiter

pythagoreische Tonleiter
Umsetzen einer gegebenen
Melodie von einer Tonart in
eine andere

Querwellen, in denen die
Teilchen quer zur Fortpflan-
zungsrichtung schwingen
Schall von einer Frequenz
iber 20000 Hz

der kleinste den Sinnen wahr-
nehmbare Unterschied zweier
Reize ’

elektrisches Geridt zur Nach-
ahmung der menschlichen
Stimme

Ubersicht der Vokale, deren
Anordnung insbesondere die
Formanten erkennen 1aB3t
Entfernung von einem Wel-
lenberg oder einem Wellental
zum nichsten

Seite

22
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81

21, 88

56

118

105

45

43
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Im gleichen Verlag sind erschienen:

Margot Abt
WASSER, NICHTS ALS WASSER

Mt 4 farbigen Tafeln und 11 Federzeichnungen von Kurt Riedel
2. Auflage, 104 Seiten, Halbleinen DM 3,50

Die Autorin erzahlt vom Wasser, von seinen Eigenschaften, seinem

Wert fiir die Produktion und fiir die Lebenshaltung des Menschen

und von wissenschaftlichen und technischen MaB8nahmen zu seiner

Erforschung und Ausnutzung. Lebendig dargeboten, wird der Jugend

sehr ernsthaftes Wissen iiber Grundwasser, Wasserhaushalt, Ab-

wisser, Wasserbiologie und Wasserchemie und die Notwendigkeit
einer Wasserplanung vermittelt.

Helmut Stapf

ERZ WIRD STAHL

Mit 72 Abbildungen auf Tafeln und 22 technischen Zeichnungen
2. Auflage, 124 Seiten, Halbleinen DM 4,80

Auf stihlernen Schienen brausen die Ziige dahin und verbinden Stadt

und Land, verbinden die Vélker. Uberall, wohin wir blicken, begegnen

wir dem Werkstoff Stahl. Uberall, wo wir aufbauen, brauchen wir

ihn in den verschiedensten Formen. Kein Wunder also, da8 dem Auf-

bau der Eisen- und Stahlindustrie bei uns ganz besondere Aufmerk-

samkeit geschenkt wird. Vom Weg, den das Eisenerz nimmt, um als
Stahl dem Menschen zu dienen, erzdhlt dieses Buch.

Helmut Stapf

BAUMEISTER KALK

Mit 4 farbigen Tafeln von Hans Happach, 36 einfarbigen Abbildungen
und 20 Zeichnungen im Text
720 Seiten, Halbleinen DM 4,80

Von dem natiirlichen und dem kiinstlichen Kalkkreislauf, von den

Baustoffen, die beim Hausbau Verwendung finden, von ihrer Ge-

winnung, ihrer Verarbeitung und den chemischen Vorgingen, die

dabei eine Rolle spielen, erzahlt dieses zum Teil naturkundliche, zum
Teil technische Jugendbuch.
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Walter Illing

LANGER WEG ZUR KURZEN WELLE

Mit 4 farbigen Tafeln von Kurt Schuster und
13 technischen Zeichnungen von Giinther Hartmann
112 Seiten, Halbleinen DM 4,80

Ein Nachrichtenfachmann berichtet nach einem Uberblick iiber die

Entwicklung des Nachrichtenwesens bis zur Anwendung der Elektri-

zitit von den erregenden Fortschritten, die die Nachrichtentechnik
in den letzten hundert Jahren genommen hat.

D. Naliwkin und L. Petrow

ERDOL

Mit 4 jarbigen Tafeln und Federzeichnungen
von Lieselotte Finke - Poser
124 Seiten, Halbleinen DM 4,80

Die Verfasser berichten von der Entstehung, der Gewinnung und
Nutzung des Erddls, besonders der sowjetischen Quellen. Den jungen
Leser werden vor allem die neuen Bohr- und Gewinnungsmethoden
interessieren, deren Darstellung sich spannend wie ein Roman liest.

Helmut Stapf

SALZ UBERALL

Mit 4 farbigen Tafeln von Hans Happach, 40 Abbildungen auf Tafeln
und 25 Federzeichnungen
720 Setten, Halbleinen it Schutzumschlag DM 4,80

Der Autor beginnt mit einer Schilderung, wie die Salzlager entstan-
den sind, berichtet von der Gewinnung des Salzes, von seiner Bedeu-
tung im Haushalt des Menschen und im Haushalt der Natur, macht
uns am SchluB seines Buches mit den vielfachen Industrien bekannt,
fiir die Salze den Grundstoff liefern, und 148t uns die Bedeutung fiir
unsere Wirtschaft erkennen. Die eindrucksvollen Fotos, zur Ver-
fiigung gestellt vom Ministerium fiir . Schwerindustrie, zeigen noch-
mals einen liickenlosen Produktionsablauf.
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