
KLANGE 
UND GERAUSCHE 

METHODEN UND ERGEBNISSE DER 
KLANGFORSCHUNG· SCHALLWAHRNEHMUNG 

GRUNDLEGENDE FRAGEN DER 
KLANGUBERTRAGUNG 

VON 

DR. PHIL. FERDINAND TRENDELENBURG 
ABTEILUNGSLEITER 1M FORSCHUNGSLABORATORIUM DER SIEMENS-WERKE 

A. O. PROFESSOR AN DER UNIVERSITAT BERLIN 

MIT 154 ABBILDUNGEN 

BERLIN 

VERLAG VON JULIUS SPRINGER 

1935 



ISBN-13: 978-3-642-90474-5 e-ISBN-13: 978-3-642-92331-9 
DOl: 10.1007/978-3-642-92331-9 

ALLE RECHTE, INSBESONDERE DAS DER tl'BERSETZUNG 
IN FREMDE SPRACHEN, VORBEHALTEN. 

COPYRIGHT 1935 BY JULIUS SPRINGER IN BERLIN. 
SOFTCOVER REPRINT OF THE HARDCOVER 1ST EDITION 1935 



DEM ANDENKEN 

HANS RIEGG ERS 
GEWIDMET 



Vorwort. 
Dies Buch dem Andenken HANS RIEGGERS zu widmen, soIl ein Zeichen 

des Dankes sein, welchen der Verfasser dem Friihverstorbenen schuldet. 
Als ein besonderes Gliick hat der Verfasser stets empfunden, daB er 
nach AbschluB seines Studiums mehrere Jahre bei diesem menschlich 
und wissenscha,ftlich gleich Vorziiglichen arbeiten durfte. 

Die Art, wie HANS RIEGGER an die Losung der schwierigen Aufgaben 
der klanggetreuen Schalliibertragung herantrat, war eine Pionierleistung 
der technischen Akustik - daB manche technischen Einzelheiten jetzt 
nach mehr als einem Jahrzehnt anders gelost werden, wie dies RIEGGER 
durchffihrte, kann die grundsatzliche Bedeutung der Arbeiten nicht 
schma.lern. 1m vorliegenden Buch sind viele Fragen behandelt, die 
gerade im unmittelbaren GBdankenaustausch mit RIEGGER schon dis
kutiert wurden; ein Teil der Untersuchungen des Verfassers fiber die 
physikalische Natur der Sprachklange ist noch zu Lebzeiten RIEGGERS 
durchgefUhrt worden, die Untersuchungen fiber Herztone und Herz
gerausche wurden bereits damals eingeleitet. 

Die Ergebnisse der Forschungen fiber Klange und GBrausche in 
einer geschlossenen Form zur Darstellung zu bringen, schwebte dem 
Verfasser bereits 1927 bei Aufstellung des Planes fUr den Band Akustik 
des GEIGER-SCHEELschen Handbuches der Physik vor, die Absicht lieB 
sich aber damals nicht verwirklichen, weil noch zu wenig physikaliscb 
fest gesichertes Material vorlag. Der Plan wurde dann erneut in Erwagung 
gezogen auf Grund eines Vorschlages von Herrn A. BERLINER, die Ent
wicklung der Klangphysik seit HELMHOLTZ historisch kritisch darzu
stellen. In den letztvergangenen Jahren sind von verschiedenen For
schern - es darf hier von den deutschen Forschern besonders auf 
H. BACKHAUS und auf E. MEYER verwiesen werden - physikalisch wert
volle, aufschluBreiche Ergebnisse fiber die Natur der Klange erzielt 
worden. Der Verfasser glaubt fiber dies Gebiet jetzt eine Monographie 
zusammenstellen zu konnen, die ein einigermaBen abgerundetes Bild 
ergibt. 

An vielen Stellen des Buches, so insbesondere in dem Kapitel iiber 
die Sprachkla.nge und fiber die diagnostisch wichtigen Gera.usche am 
menschlichen Korper stiitzt sich die Darsteliung wesentlich auf Arbeiten, 
welche der Verfasser im Forschungslaboratorium der Siemens- Werke 
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durchfiihrte. Verfasser mochte nicht verfehlen, an dieser Stelle dem 
Leiter des Forschungslaboratoriums, Herrn Professor GERDIEN, fUr die 
stete Forderung dieser Arbeiten seinen Dank auszusprechen. Manche 
Anregungen erhielt der Verfasser auch aus zahlreichen Aussprachen mit 
in der unmittelbarsten technischen Praxis stehenden Fachgenossen, ins
besondere mit Herren des Wernerwerks. Ganz besonders gern denkt er 
auch an die Jahre engster Zusammenarbeit mit Herrn H. BACKHAUS. 

Berlin-Nikolassee, im Juli 1935. 

FERDINAND TRENDELENBURG. 
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1. Einleitung. 
Die neuere physikalische Methodik ermoglichte zahlreiche weit

gehende, auch scharfer Kritik standhaltende Aufschhisse liber die 
Eigenschaften von Klangen und Gerauschen. Man ware heute durchaus 
in der Lage eine "Physik" dieser Schallerscheinungen zu entwerfen. 
Eine allzu enge Beschrankung auf rein physikalische Probleme mliBte 
aber wissenschaftlich unbefriedigend wirken. Gerade auf dem Gebiete 
der Klangforschung bestehen ja viele, zum Teil sehr enge Beziehungen 
zwischen physikalischen Problemen und solchen anderer Wissenszweige. 

Das stete Hinlibergreifen in andere Gebiete, und zwar insbesondere 
in diejenigen der Physiologie und der Psychologie, bildet einen beson
deren Reiz bei der Bearbeitung von Fragen der physikalischen Klang
forschung. Mehrfacher Art sind die Beziehungen der physikalischen 
Klangforschung zu den genannten Wissenszweigen. Physiologische und 
psychologische Momente spielen bei manchen methodischen Fragen eine 
erhebliche Rolle, das Ohr wird ja auch heute noch bei vielen Unter
suchungsmethoden als Hilfsinstrument benutzt. Ein kritischer Vergleich 
der Ergebnisse physikalisch objektiver Untersuchung mit den Erfah
rungen der subjektiven Wahrnehmung ist nur unter Berlicksichtigung 
physiologischer und psychologischer Zusammenhange moglich. Auch das 
unmittelbare Interesse der genannten Wissenszweige an den Ergebnissen 
der physikalischen Forschung ist grof3. Die Klarung vieler physiologischer 
und psychologischer Fragen ist nur unter Mitwirkung der physikalischen 
Akustik moglich. 

Aus der physikalischen Beschaffenheit der Sprachklange konnen 
weitgehende Rlickschllisse auf die Wirkungsweise des Stimmorgans ge
zogen werden. 

In den Eigenschaften der an der Korperwand abgenommenen Herz
schallphanomene pragt sich die Herzaktion aus, krankhafte Verande
rungen am Herzen machen sich physikalisch durch bestimmte, fUr die 
Art der Erkrankung typische Erscheinungen im Herzschallbild bemerk
bar. Aus dem physikalischen Verlauf der Atemgerausche liber den 
verschiedenen Teilen der Lunge kann auf das Vorhandensein und auf 
die Angriffsstelle von Lungenerkrankungen geschlossen werden. Sub
jektiv seit langem beobachtete Zusammenhange zwischen Horbefund 
und Krankheitserscheinung konnten durch die moderne objektive 
physikalische Untersuchung im einzelnen geklart werden. 

Versuche liber die Physiologie und die Psychologie des Horens be
notigen in sehr vielen Fallen einer genau definierten Erregung des Ohres. 

Trendelenburg, Klange u. Gerausche. 1 



2 Einleitung. 

Die physikalische Klangsynthese ermoglicht es, Reize in gewiinschter 
leicht willkurlich veranderlicher Starke und Zusammensetzung herzu
stellen. 

Der Tonpsychologie kann die Klangphysik sicheres Ausgangsmaterial 
fur weitere SchWsse liefern. 

Zu den verschiedenen rein wissenschaftlichen Anwendungen der 
Klangforschungsergebnisse traten in neuerer Zeit zahlreiche technische 
Anwendungen hinzu. Gerade diese technischen Belange haben der 
Klangforschung sehr anregende Aufgaben gestellt. Die Technik hat aber 
auch der Klangforschung das Mittel in die Hand gegeben, viele, der 
alteren Methodik nicht oder nur ungenugend zugangliche Probleme 
objektiv sicher zu klaren; die Einfuhrung der Verstarkerrohre in die 
Methodik der Klangforschung eroffnete auBerordentliche Moglichkeiten 
fur exakte Untersuchungen. 

Die Fernsprechtechnik benotigt eine genaue Kenntnis der Eigen
schaften der zu ubertragenden Sprachklange, die Fragen z. B., wieweit 
die obere Grenzfrequenz eines Kabels herabgedruckt werden kann, 
ohne daB die Sprachverstandlichkeit zu sehr leidet oder in welchen 
Intensitatsbereichen Fernsprechmikrophone, Ubertrager und Telephone 
linear arbeiten mussen, sind fUr die Kosten der Fernsprecheinrichtungen 
und damit fur die wirtschaftliche Seite des Fernsprechwesens von un
mittel barer Bedeutung. Starker fast noch als bei der Telephonie treten 
diese Probleme bei der Rundfunktechnik und bei der Tonfilmtechnik 
in Erscheinung, dort sind ja die Anforderungen an die Ubertragung 
weit hohere; es liegt nicht nur die Aufgabe vor, eine ausreichende Sprach
verstandlichkeit zu erreichen, sondern es solI eine weitgehend klang
getreue Ubertragung geschaffen werden. DaB die erfolgreiche Losung 
dieser Aufgaben genaueste Kenntnis der physikalischen Eigenschaften 
der zu ubertragenden Klange und Gerausche erfordert, daB insbesondere 
genau geklart werden muB, wie Klangveranderungen im Zuge der Uber
tragung sich in der Klangwirkung bemerkbar machen, ist augenfallig. 

-Auf ein Gebiet der Technik, sei hier noch kurz hingewiesen, es· ist 
dies das Gebiet der Lii.rmminderung. Eine wirklich erfolgreiche Be
kampfung beispielsweise des Auspufflarms von Verbrennungsmotoren 
wird im allgemeinen nur dann moglich sein, wenn geklart worden ist, 
in welchen Tongebieten die wesentlichsten Komponenten des Auspuff
gerausches liegen, der Schalltechniker wird dann in der Lage sein, eine 
zur Abschwachung dieser Komponenten geeignete Form der Auspuff
leitung anzugeben. Aus der spektralen Verteilung von Maschinen
gerauschen kann man - um ein weiteres Beispiel zu geben - auf die 
Art der Gerauschbildung schlieBen und kann dann entsprechende Abwehr
maBnahmen einleiten. 

Uber die Ergebnisse der Klangforschung solI im folgenden zusammen
fassend berichtet werden. Der Kern der Darstellung wird ein physikalischer 
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sein, es wird sich aber im Verlauf der DarsteIlung vielfach Gelegenheit 
finden, auf die vorstehend skizzierten Beziehungen zu anderen Wissens
zweigen hinzuweisen. Insbesondere werden aIle diejenigen physiologischen 
und psychologischen Probleme angeschnitten werden, deren Beruck
sichtigung fur die Fragen der subjektiven SchaIlwahrnehmung, fur die 
kritische Wertung von Untersuchungsmethoden oder fUr das Verstii.ndnis 
der Erzeugung von Schallerscheinungen von Bedeutung ist. 

Der Stoff solI in folgender Einteilung behandelt werden: An Dar
legungen uber die akustischen Grundbegriffe (Kap. 2) und uber die 
Untersuchungsmethoden (Kap. 3) schlie13t sich die Besprechung der 
drei gro13en Gebiete der Klangerscheinungen: Sprachklii.nge (Kap. 4), 
Musikklii.nge (Kap. 5) und Gerausche (Kap. 6) an. Klangsynthese und 
elektrische Musik werden im 7. Kapitel behandelt. Kapitel 8 beschii.ftigt 
sich mit der sUbjektiven Wahrnehmung von Schall. 1m 9. Kapitel 
werden. die fUr die 'Obertragungstechnik grundlegenden Fragen der 
Auswirkung von Klangverzerrungen auf die Empfindung ausfiihrlich 
besprochen. 

2. Akustische Grundbegrifl'e. 
a) Allgemeine Schallfeldfragen. Schallstirke. Lautstirke. 

Finden in einem Luftraum Druckanderungen statt, - und zwar sei 
zur Vereinfachung zunii.chst angenommen, da13 es sich um "rein periodi
sche Druckii.nderungen von der Form P = Po sin OJ t handelt (p Mo
mentanwert des Druckes; Po Druckamplitude in dynjcm2 ; OJ = 211:' n 
"Kreisfrequenz" ; n Zahl der vollen Schwingungen pro Sekunde, Frequenz, 
in "Hertz"), so nimmt ein im Raum befindlicher Beobachter den Vor
gang dann subjektiv wahr, wenn die Frequenz des Vorganges innerhalb 
des Horbereiches liegt (zwischen etwa 16 und 16000 Hertz) und wenn 
die Druckamplitude am Ohr so gro13 ist, da13 der Schwellenwert p' der 
Horempfindung uberschritten wird (p' = 8 X 10-4 Dyn/cm2 im Bereich_ 
der gro13ten Empfindlichkeit des Ohres zwischen etwa 800 und 2000Hertz). 

Durch die Druckii.nderungen am Ohr werden erzwungene Schwingungen 
des den Gehorgang abschlie13enden Trommelfells hervorgerufen. Die 
Trommelfellbewegungen wirken uber die Gehorknochelchenreihe auf das 
innere Ohr, und zwar insbesondere auf die in der Schnecke eingebaute 
Basilarmembran. An der Basilarmembran befinden sich die Endigungen 
der Gehornervenfasern, durch die Bewegungen der Basilarmembran 
werden diese erregt und rufen so eine Schallempfindung hervor (vgl. 
Kap.8, S. 170). 

Mit der zeitlichen Anderung des Druckes sind auch zeitliche Ande
rungen anderer physikalischer Gro13en des "Schallfeldes" - so nennt 
man den gesamten Schwingungszustand des Raumes, in welchem der 
Schallvorgang ablauft - verknupft. Die von dem Schallvorgang er
fa13ten Luftteilchen fubren Bewegungen aus. Bei sinusf6rmiger Druck-

1* 



4 Akustische Grundbegriffe. 

anderung verlauft auch die Teilchenbewegung nach einem Sinusgesetz, 
es wird x = Xo sin (ru t + cp) [x Momentanentfernung des Teilchens 
aus der Ruhelage, Xo Bewegungsamplitude, cp Phasenwinkel - im 
freien Schallfeld betragt in geniigender Entfernung von der Schallquelle 
der Phasenunterschied zwischen der Druckschwankung und der Teilchen
bewegung n/2]. Mit der Druckschwankung ist weiterhin eine Dichte
schwankung und, da die Schallvorgange adiabatisch verlaufen, eine 
Temperaturschwankung verkniipft, auch diese verlaufen bei sinus
formiger Schallfelderregung sinusformig. Die genannten GroBen sind 
voneinander abhangig, ist eine der GroBen fUr das ganze Schallfeld 
gegeben, so sind die anderen damit zwangslaufig festgelegt. Zur Beschrei
bung des Schallfeldes ist also an sich jede dieser GroBen geeignet; zu 
praktischen Aussagen verwendet man allerdings meistens die DruckgroBe. 
Der Grund hierfiir ist, daB das menschliche Ohr in den wichtigen Frequenz
bereichen auf die Druckschwankung anspricht und auch die meisten der 
technisch gebrauchlichen Schallempfanger Druckempfanger sind. 

Zu theoretischen Betrachtungen iiber Schallfelder benutzt man meist 
noch eine andere (experimentell nicht unmittelbar bestimmbare) GroBe: 
das Geschwindigkeitspotential. Die oben behandelten SchallfeldgroBen 
sind aus dem Geschwindigkeitspotential durch einfache Rechenope
rationen abzuleiten. So ergibt sich beispielsweise der Druckverlauf 
an einer bestimmten Stelle des Schallfeldes durch Differentiation des 
an der betreffenden Stelle vorhandenen Geschwindigkeitspotentiales lP 
nach der Zeit gemaB der Beziehung 

81[J 
P=-(]7ft 

und die Teilchengeschwindigkeit (die "Schnelle") durch Differentiation 
nach der Raumkoordinate 

dx 
v=Tt=gradlP. 

Fiir das Geschwindigkeitspotential selbst gilt (solange die Bewegungen 
der von der Schallschwingung erfaBten Luftteilchen wirbelfrei erfolgen
und fiir die meisten Luftschallvorgange ist diese Bedingung erfiillt!) die 
Wellengleichung in der Form 

~I[J ~ ~ ~ 
~ = c2 LI rp LI = div grad = "Ii + "Ii + !l2 (1) 
vX . vX uy vZ 

(c = Schallgeschwindigkeit = 3,44 X 104 cm/sec bei Zimmertemperatur). 

Fiir eine Reihe von Schallstrahlern konnte die Losung dieser Glei
chung fiir das gesamte Schallfeld durchgefiihrt und damit also die 
Geschwindigkeitspotentialverteilung berechnet werden, so z. B. fiir das 
Schallfeld einer "punktformigen" Schallquelle (deren Ausdehnungen 
samtlich klein gegen die Wellenlange des abgestrahlten Schalles sind) 
oder fiir ebene, in der Offnung einer groBen Wand schwingende Kolben
membranen. 
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Besonders iibersichtlich ist das Schallfeld eines Strahlertyps, namlich 
der in einen unbegrenzten Raum eingebrachten "atmenden" Kugel. 
Abb. 1 zeigt schematisch einen Schnitt durch einen derartigen Schall
strahler. Bezeichnet L1 V die Volumschwankung der iiberall 
gleichphasig nach innen bzw. in der naehsten Halbperiode 
nach auBen sinusformig gemaB V = Vo + L1 V sm O)t 
schwingenden Kugel so wird 

(/> = _ w L1 V cosO) (t-~) 
4nr e 

(2) 

und hieraus folgt dann nach Ausfiihrung der Differential- Abb.1. strahler 
nullter Ordnung. 

operationen 

V = a(/)= _ w2 L1 V 1/1 + (_,1_)2 sin 0) (t- ~)-11! tg1l! = _,1_ (3) 
or 4nre V 2nr e T T 2nr 

p=-eoo~=_e~~~vSin[O)(t- :)]. (4) 

r bedeutet hierbei die Entfernung des betreffenden Schallfeldpunktes (des 
"Aufpunktes") vom Kugelmittelpunkt und A. = 2 nc/O) die Wellenlange. 

Die Ausdriicke (3) und (4) zeigen, daB sowohl p wie v gemaB l/r abnimmt 
und daB das Schallfeid der atmenden Kugel symmetrisch zum Mittel
punkt liegt; aIle Punkte in gleicher Entfernung vom Mittelpunkt werden 
gleichphasig und in gleicher Starke erregt. Bemerkt sei aber, daB 
eine kugelsymmetrische Ausbreitung nur dann stattfindet, wenn das 
Medium vollig homogen ist und wenn insbesondere auch der Schall
ausbreitung keine Hindernisse, deren Ausdehnung von gleicher GroBen
ordnung oder groBer als die Welleniange des Schalles ist, entgegenstehen. 

In hinreichend groBer Entfernung vom Mittelpunkt wird tg 'l{J = O. 
Druckschwankung und Teilchengeschwindigkeit sind dann also in Phase, 
das Verhaltnis beider GroBen ist ein konstantes, von der Lage des Auf-

punktes unabhangiges, es wird ~ = e' c, man nennt dies (fUr das Ver

halten eines Mediums gegen akustische V organge besonders charakte
ristische) Verhaltnis den "Schallwiderstand". Fiir Luft ist der Sehall
widerstand (e = 1,29' 10-3, c = 3,32' 10-4 em/sec bei 0 0 C) 42 C.G.S. 

Aus (3) und (4) kann man die in der Zeiteinheit durch die zur Fort
pflanzungsrichtung senkrechte Flacheneinheit hindurchtretende Energie
menge berechnen, und zwar wird diese 

2 p2 v2 

I = ~ = ~ 1= --" . c e = V~ff • C e, 
2e·e ee' 2 

(5) 

wenn mit Peff und veff der effektive Mittelwert des Druekes bzw. der 
Schnelle bezeichnet wird 1. 

v2 
1 Die Gleichung 1=2°. e . C = v~ff' e c gilt nur fUr Aufpunkte in groBer 

Entfernung von der Quelle bzw. fUr ebene Schallwellen. Fiir Kugelwellen in der 
Nahe der Schallquelle ist die Beziehung komplizierter, sie lautet dann 

_ v5 1 > 1 
1 - 2' e' C (,1)2 = Viiff' e' C (,1)2' 

1+ - 1 +- -2nr 2nr 
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1 bezeichnet man als Schallintensitat oder Schallstarke (erg/sec cm2 = 
1(J7 Watt/cm2 [mP P]). 

Fur manche Fragen, und zwar insbesondere solche der Raumakustik, 
benutzt man als EnergiemaB die "Raumliche Energiedichte" ER , hier
unter versteht man die im Mittel im Einheitsvolumen enthaltene Schwin
gungsenergie. Zwischen der Schallintensitat und der raumlichen Energie
dichte besteht die Beziehung ER = l/e (Erg/cm3 = 10-7 Watt/sec cm3 

WI mP]. 
Integriert man die Schallintensitat uber eine geschlossene, die Schall

quelle umgebende Flache, so erhalt man die in der Zeiteinheit von der 
Quelle abgestrahlte Gesamtenergie, also die gesamte Leistung der Quelle 

L = fl.dF(Erg/sec = 10-7 Watt [mrS]). (6) 

Fuhrt man diese Integration fUr das oben als Beispiel gewahlte 
Schallfeld der atmenden Kugel durch, so bekommt man 

L _ew'.d V2 _ 2new'R'.dR2 
K - 8nc - c (7) 

(LiR Amplitude der Kugeloberflache, R Kugelradius), 

eine Beziehung, die sich schreiben laBt 
.d R'2 4 n e R' w' 

LK = Rs· -2- Rs = --c--- (8) 

(LI R' Geschwindigkeitsamplitude an der Kugeloberflache = w LI R). 

Rs nennt man den Strahlungswiderstand der atmenden Kugel. Der 
Begriff des Strahlungswiderstandes, der sich auch fUr manche andere 
Strahlerformen ahnlich wie bei der atmenden Kugel aus dem Geschwin
digkeitspotential berechnen laBtl, ist ein wichtiger, das Strahlungsver
mogen eines Strahlers kennzeichnender Begriff: Strahlungswiderstand 

Menschliche Stimme . 
Klarinette . 
Fl6te ... 
Klavier .. 
Trompete . 
Trommel . . 
Pauke. . . .1 
Orgel. .. . ..... 

Spitzen
leistung 
(Watt) 

10-3 

5 X 10-2 

6 X 10-2 

2 X 10-1 

3 X 10-1 

12 
20 
10 
70 

multipliziert mit dem Quadrat des 
Effektivwertes der Geschwindig
keit der Strahleroberflache ergibt 
diegesamte abgestrahlte akustische 
Leistung. 

Dber die bei einigen natur
lichen Schallquellen vorkommen
den Schalleistungen gibt die neben
stehende Tabelle 2 Auskunft. 

Die minimalen Leistungen der Orchester (75 Instrumente) I 
naturlichen Schallquellen liegen 

zum Teil sehr niedrig, so wird z. B. von einer Geige im Pianissimo nur 
eine Leistung von etwa 4· 10-6 Watt abgestrahlt, die mittlere Leistung 
der Stimme bei Unterhaltungssprache liegt bei etwa 10-5 WattS. 

1 Vgl. S.4. - 2 Nach L. J. SlVIAN, H. K. DUNN u. S. D. WHITE: J. acoust. 
Soc. Amer. 2, 369 (1931). 

3 Nach H. FLETCHER: Bell Syst. techno J. 10, 349 (1931). 
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Die obenstehenden Angaben zeigen, welch auBerordentlich groBe 
Unterschiede zwischen den von den verschiedenen Schallquellen erzeugten 
Leistungen vorhanden sind, die Unterschiede erstrecken sich insgesamt 
tiber etwa 8 Zehnerpotenzen. Es ist zu verstehen, welch auBerordentlich 
groBe Schwierigkeiten sich bei den experimentellen Untersuchungen von 
Vorgangen ergeben muBten, bei denen die umgesetzten Energiemengen 
derart verschieden sind 1. Die Zahlen lassen anschaulich erkennen, welch 
ungemein schones Instrument unser Ohr ist, es ermoglicht uns, in den 
verschiedensten Energieniveaus Beobachtungen anzustellen. 

Neben dem rein physikalisch definierten MaBsystem fUr die Energie 
eines Schallvorganges wird fiir viele praktische Zwecke ein Lautstarke
maBsystem verwendet; ein MaBsystem also, das die Starke der Klange 
und Gerii.usche so be- 100 110'""'T'"---r-.., 

wertet, wie diese yom f/yn/r:m Phon 
Gehor empfunden wer- 10 gp-+----t--l 

70 

50 

den. Die eigenartigen 
physikalischen Eigen
schaften des Gehoror
ganes bedingen es, daB 
Schallstarke und Laut- f/01t--f~~~~t~92:~t~j~ 
starke durchaus nicht 
immer ii.quivalent sind, 4001 
zwei Klange, die dem 41J(J()f50L--.....L--...l---L--.....L--...l---~ 

700 300 '100 8DO 1600 J300 Hz Ohr als gleichlaut er-
scheinen, konnen unter 
Umstanden eine urn 

Abb. 2. KUl"Ven gleicher Lautst!l.rke. 
(Nach B. A. KINGSBURY.) 

mehrere Zehnerpotenzen verschiedene "Schallstarke" aufweisen. 
Fiir die Lautstarkewirkung entscheidend ist in besonderem MaBe 

die Frage, in welchem Tonbereich der betreffende Schallvorgang liegt. 
Fiir tiefe Tone besitzt das Ohr eine geringe Empfindlichkeit; die GehOr
empfindung wird beispielsweise bei 50 Hertz (vgl. Abb. 22) erst bei 
einer Druckamplitude von etwa I Dyn/cm2 eben erregt. Die Gehor
empfindlichkeit wachst dann mit der Frequenz rasch an, zwischen etwa 
800 und 3000 Hertz besitzt sie ihr Maximum, der Schwellendruck ist dort 
etwa 8 X 10-4 Dyn/cm2, nach noch hoheren Frequenzen hin nimmt'die 
Ohrempfindlichkeit dann wieder abo Bei hOheren Intensitatsniveaus ver
laufen die Kurven gleicher Lautstarke, wie Abb. 2 erkennen laBt, flacher. 

Diese Eigentiimlichkeiten des Zusammenhanges zwischen physika
lischer Erregung und Empfindung werden bei dem praktisch gebrauchten 
Lautstii.rkemaBsystem durch folgende Festlegung berticksichtigt: 

1 Zum Vergleich sei darauf hingewiesen, daB sich die von einer kleinen Fahr
radliohtmasohine erzeugte Energiemenge von der gesamten vom Walohenseekraft
werk erzeugten Energiemenge ebenfalls um etwa 7 Zehnerpotenzen untersoheidet! 

2 Naoh B. A. KINGSBURY: Physio. Rev. 29, 588 (1927). 
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Man bestimmt die Lautstarke eines Schallvorganges durch Horver
gleich mit derjenigen eines Normalschalles, und zwar dient als Normal
schall ein in seiner Schallstarke regelbarer Ton von 1000 Hertz, die 
Schallstarke des als gleichlaut empfundenen Normalschalles gilt als MaS 
der Lautstarke des in Frage stehenden Schallvorganges. Um den groBen 
yom Ohr umfaBten Bereich (etwa 13 Zehnerpotenzen im physikalischen 
EnergiemaB liegen zwischen der Grenze der Horempfindung und der 
Grenze der Schmerzempfindung) zweckmaBig zu unterteilen, benutzt 
man als Starkeskala eine solche im logarithmischen MaB, und zwar 
ZUI' Basis 10, sind namlich II und 12 zwei Intensitaten im physikalischen 
MaB, so sollen sich ihre Lautstarken um 10 IOg10 11/12 Lautstarke
einheiten bzw. bei Bezugnahme auf die entsprechenden Druckampli
tuden PI und P2 um 20 IOg10 Pl/P2 Lautstarkeeinheiten unterscheiden 1. 
Um die Lautstarkeskala auch dem absoluten Wert nach an das physi
kalische MaB anzuschlieBen, wurde festgestellt, daB 1 Dyn/cm2 mit 
70 Lautstarkeeinheiten iibereinstimmen solI; fiir die Absoluteinheit der 
Lautstarke wurde die Bezeichnung "Phon" festgelegt. Setzt man 
1 Dyn/cm2 gleich 70 Phon, so stimmt 0 Phon praktisch mit dem Schwellen
wert des Ohres iiberein. Bemerkt sei hiernoch ausdriicklich, daB die Gesamt
lautstarke mehrerer Teilvorgange sich entsprechend der logarithmischen 
Definition des LautstarkemaBes durchaus nicht etwa additiv aus der 
Summe der Einzellautstarken ergibt; es berechnet sich z. B. die Gesamt
lautstarke von zwei gleich lautstarken Einzelvorgangen von je 60 Phon 
nicht etwa zu 120 Phon, sondern nur zu 60 + 10 IOg10 2 = 60 + 3,01 = etwa 
63 Phon, Verdoppelung im physikalischen EnergiemaB bedeutet nur 
Erhohung der Gesamtlautstarke um rund je 3 Phon, Verdreifachung 
um rund 4,7, Vervierfachung um rund 6, Ver-n-fachung um 10 IOg10 n Phon! 

Das LautstarkemeSverfahren durch Horvergleich, das in der eben 
angegebenen Weise in der Definition des Lautstarkebegriffes verwendet 
worden ist, wurde von H. BARKHAUSEN 2 angegeben. Das Verfahren 
wird in der Praxis viel verwendet, allerdings dient als Vergleichsschal1 

1 In iilteren Arbeiten findet man Angaben nach heute nicht mehr benutzten 
Phonskalen zur Basis 2 oder auch zur Basis der natiirlichen Logarithmen, die 
letzterwahnte Skala entspricht der in der Fernmeldetechnik ublichen Neperskala. 
Urn alte Phon zur Basis der natiirlichen Logarithmen in neue Phon zur Basis 10 
umzurechnen, sind die alten Werte mit 8,67 zu multiplizieren. 

Die in Amerika. ubliche Decibelskala ist wie das Phon logarithmisch zur Basis 10 
aufgebaut, ein Unterschied besteht nur insofern, als bei der Phonskala 70 Phon bel 
1 dyn/cms (1000 Hz) angesetzt wird, wahrend der Bezugspunkt der Decibelskala 
so gewahlt ist, daB einer Schallintensitat von 10-18 Watt/emS 0 Decibel entsprechen. 
Praktisch bedeutet dies keinen sehr groBen Unterschied; die Phonwerte liegen etwa 
urn 4 Einheiten niedriger als die amerikanischen Decibelwerte. In Deutschland wird 
die Bezeichnung "Decibel" nur fiir Intensitatsniveaus bzw. Intensitatsunterschiede 
verwendet; Lautstarkenniveaus bzw. Lautstarkenunterschiede bezeichnet man 
in Deutschland jetzt durchweg mit Phon. 

2 BARKHAUSEN, H.: Z. VDI 'it, 1471 (1927). 
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haufig nicht ein reiner Ton von 1000 Hertz, sondern ein in seiner Schall
starke durch Vergleich mit einem Normalton geeichtes Summergerausch. 

Neben dem subjektiv arbeitenden Horvergleichsverfahren (das die 
Ohreigenschaften durch Einsatz des Ohres als Beobachtungsinstrument 
beriicksichtigt), verwendet man objektiv anzeigende Lautstarkemesser; 
der Empfindlichkeitsgang dieser MeBinstrumente ist dem Empfindlich
keitsgang des menschlichen Ohres bei dem entsprechenden Intensitats
niveau angepaBtl, die zur Anzeige verwendeten MeBinstrumente besitzen 
eine Einstellzeit, die derjenigen des Ohres nahe kommt. Die objektiv an
zeigenden Gerate ge ben im allgemeinen eine praktisch ausreichende 2 

fibereinstimmung mit subjektiv nach dem Horvergleich durchgefiihrten 
Messungen, die objektiven Gerate haben den Vorteil, daB ihre MeB
genauigkeit von der individuellen Eignung des Beobachters unabhangig 
ist, die Messungen sind jederzeit leicht zu reproduzieren. Gewisse Schwie
rigkeiten haben sich bei'Lautstarkemessungen an sehr kurz dauernden 
Impulsen ergeben, das Ohr spricht auf extrem kurze Impulse nach sehr 
verwickelten, kiinstlich nur schwer nachzuahmenden Gesetzen an (vgl. 
zu diesen Fragen Kap. 3, S.42 und Kap. 8, S. 183, 185, 190). 

fiber die Lautstarken einer Reihe von Klangen und Gerauschen gibt 
die foigende Tabelle Auskunft: 

Phon 
Hammern auf Stahlplatten3• Larm in Flugzeugkabine (maxi-

mal 110, minimal 80)4 ................. 110 
Nieten 3. Motorrad ohne Schalldampfer6. Motorrader mit Schall

dampfer (max. 97, min.70). . . . . . . . . . . . . . . 100 
PreBluftbohrer 5• Elektrische Hupen (max. 90, min.80)6 . . . 90 
Untergrundbahn. Stadtbahnunterfiihrung5• Ballhupen (max. 80, 

min. 74)6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80} GroBes 
Verkehrsliirm, Potsdamer Pla.tz 5 • • • • • • • • • • • • • • 70 Orche
Kraftwagen (max. 80, min. 65), Eisenbahnwagen, inneres4 . . 60 ster' 

Umgangssprache . . . . . . . . . . . . . . . 50] to 

ZerreiBen von Papier 5 • • • • • • • •••• '140 ~.8 
StraBenlarm, Vorortgegend Berlin 5 • • Kleines 30 cg ~ 
Ruhige .Anlagen in Vororten 4 • • • • Orchester 7 20 CS-e 
Fliistern in 4 FuB Entfernung. . . . . . . . . 10 0 

1 TRENDELENBURG, F.: Physio. Soc. Lond. Rep. Diso. on Audition, Juni 1931, 
92. Vgl. iiber objektive LautstarkemeBgerate weiterhin E. MEYER U. W. WILLMS: 
Z. VDI 78, 983 (1932). - WILLMS, W.: Elektroteohn. Z. 58, 25, 53 (1935). -
LUBCKE, E.: Siemens-Z. 10, 141 (1935). - SELL, H.: Siemens-Z. 10, 147 (1935). 

2 Vgl. G. BAKOS U. S. KAGAN: Z. VDI 78, 145 (1932) und E. MEYER: Physio. 
Soo. Lond. Rep. Disc. on Audition, Juni 1931, 150. In jiingster Zeit wurden in 
einzelnen Fallen betrachtliohe Abweiohungen zwischen Messungen nach dem Hor
vergleichsverfahren und nach dem objektiven Verfahren beoba.chtet, so z. B. 
bei der Messung sehr leiser Gerallsohe mit vorwiegend ha.rmonisohen Komponenten. 
Vgl. B. G. CHURCIIER, A. J. KING and H. DAVIES: J. Instr. electro Engr. 75, 401 
(1934). - 3 GALT, R. H.: J. a.coust. Soo. Amer. 2, 30 (1930). - 4 KAYE, G. W. C.: 
Suppl. to Nature, 15. Aug. 1931, Nr 3224. - 5 BAKOS, G. U. S. KAGAN: Z. VDI 78, 
145 (1932). - 6 MEYER, E. U. W. WILLMS: Z. VDI 78, 983 (1932). - 7 JANOVSKY, W. . 
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b) FOURIER-Darstellung von Schallvorgangen. FOURIER-Analyse 
experimentell gewonnener Kurven. Weitere Miiglichkeiten zur 

analytischen Darstellung. 

Periodisch verlaufende Schwingungsvorgange beliebiger Form lassen 
sich auffassen als eine "Oberlagerung einer Reihe von Teilschwingungen, 
die Frequenzen der einzelnen Teilschwingungen. sind ganzzahlige Viel
fache derjenigen Frequenz, mit welcher der darzustellende Vorgang 
identisch wiederkehrt, der Frequenz der sog. "Grundschwingung". Die 
Teilschwingungen hoherer Frequenz nennt man "Oberschwingungen" 
oder auch "hohere Harmonische". 

Die Berechtigung dieser Auffassung folgt aus dem Theorem von 
FOURIER, nach diesem gilt der Satz: 

1st eine von der Zeit t abhii.ngige Funktion t (t) in einem Bereich 
T = t2 - tl stetig, so ist sie in eindeutiger Weise in diesem Bereich 
darstellbar durch 

t (t) = a1 sin ( 2; ) t + aa sin 2 ( 2; ) t + as sin 3 ( 2;: ) t + ... 
1 

+~~ ~ 

+ b1 cos ( 2; ) t + b2 cos 2 (2; ) t + b3 cos 3 ( 2; ) t + ... 
oder 

'" 
t (t) = ~ ao + ~ (an sin n ( 2; ) t + bn cos n ( 2; ) t) n = 1, 2, 3 (10) 

n=l 

bzw. nach Umformung der Summe einer Sinus- und einer Kosinusreihe 
in eine einfache Sinusreihe 

wobei 

'" 
t (t) = Ao + ~ An sin ( n ( 2; ) t + rpn) 

n=l 
bn 

tgrpn= -. 
an 

(II) 

1st die Funktion t (t) mit der Periode ts - tl = T periodisch, so ist 
der obenstehende FOuRIER-Ansatz ganz allgemein, also auch auBerhalb 
des Bereiches ts - tl giiltig. Gleich ung (II) laBt sich nach Einfiihrung 

der Kreisfrequenz co = 2; schreiben 

t(t) = Ao+ ,2 An sin (ncot + rpn)· (12) 
n=l 

Z. techno Physik 12, 611 (1931). Die in dieser Arbeit enthaltenen Lautstarke
angaben beziehen sich auf Messungen an einem Zuhorerplatz im 8aal in einiger 
Entfernung vom Orchester. In der Nahe des Orchesters sind die Lautstarken 
groBer. Vgl. Z. B. K. W. WAGNER: Berl. Ber. 1932, Nr 25, 372. 
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Die Funktion lii.llt sich also als eine Superposition einer "Grundschwin
gung" mit einer Reihe harmonischer "Oberschwingungen" darstellen. 

Die FOURIER-Koeffizienten an bzw. bn berechnen sich nach der Vor
schrift 

~ ~ 
1 f . 2nt 1 f 2nt an = Tj2 t(t)smn'l'dt bn = Tj2 t(t)cosn'l'dt. (13) 

~ ~ 

FUr manche einfache Schwingungsformen sind die FOuRIER-Integrale 
streng losbar, es seien hier einige typische Beispiele gebracht: 

1. Rechteckkurve (Abb.3a). Der die Kurve beschreibende FOURIER
Ansatz lautet 

t(t)= 4: (sinwt+! sin3wt+! sin5wt+ ~ sin7wt ... ) (14) 

Die FOURIER-Koeffizienten nehmen bei dieser Schwingungsform wie lin 
ab; nur die ungeradzahligen Viel-
fachen der Grundfrequenz treten auf. t~-~II L..J% 

2. Dreieckkurve (Abb. 3 c). P(t}=~+JSiIJ.1OJt+fsiIJ5aJt+ .. .) 

t (t) = ~1 (sinwt- ! sin3wt + /brA /\. /\. / 
1 ) t_O V V V 

+ 25 sin 5 wt- ... . (15) P(tJ=!/!{siIJOJt-fsiIJ.1OJt+jSiIJ5aJt-.. .) 

Es treten nur die ungeraden Ord- poll'->. f'-... f'-...~ 
nungen auf, die Amplituden nehmen t- 0 ~ """J "":::::J 
!nit dem Quadrat der Ordnungs- P(t)=f/1fsli1fut+jsiIJ20Jt+jsilJ.1OJt+ ... ) 

zahl abo Abb. 3. Rechteckkurve, Dreieckkurve, 
3. Sagekurve (Abb. 3 b). Sli,gekurve. 

I(t) = 2: (sint+! sin2t+! sin3t+ ! ... ). (16) 

Es treten die geradzahligen und die ungeradzahligen Vielfachen auf, die 
Amplituden der einzelnen Teilschwingungen nehmen wie lin abo 

Streng genommen ist zur Darstellung beliebiger Schwingungsvor
gange eine FOURIER-Reihe mit unendlich vielen Gliedern erforderlich. 
Praktisch wird aber meist eine hinreichende Annaherung bereits mit 
einer verhaltnisma13ig kleinen endlichen Zahl von Gliedern erreicht, die 
Amplituden der hoheren Teiltone werden so klein, daB sie zur Gesamt
schwingung nur noch wenig beitragen. Bei welchem Glied man die Ent
wicklung abbrechen kann, ist von Fall zu Fall verschieden, es hangt 
dies im wesentlichen davon ab, ob die Kurve scharfe Zacken und Spitzen 
aufweist oder ob sie einigermaBen gleichma13ig verlauft, im letzteren 
Fall geniigen weniger Glieder zu einer befriedigenden Anna.herung als 
im erstgenannten Fall. Abb. 4 zeigt anschaulich an einem Beispiel, 
wie die Anniilierung bei VergroBerung der Gliederzahl verbessert wird. 

Auf eine· Eigentiimlichkeit der FouRIER-Darstellung sei noch hinge
wiesen: Schwingungsformen, die i.i.uBerlich auf den ersten Blick als 
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durchaus wesensverschieden scheinen, unterscheiden sich in der analyti
schen Darstellung haufig nur dadurch, daB die einzelnen Teilschwingungen 

verschiedene Phase auf
weisen, wahrend die 
Zahl und die Amplitude 
der Teiltone die gleiche 

1 ist. Abb. 5 veranschau-

/\ /\ 
V~Z 

/"\ /"\ /"\ 
VVV S 

1\ 1\ 1\ 1\ 
~vvt 

Abb. 4. Abhii.ngigkeit der Annil.herung einer FOURIER-Dar
stellung an den tatBllchlichenFunktionsverlauf von der Zahl 

der FOURlER-Glieder. 

licht einige solche FaIle. 
Auf die Klangfarbe ist 
die Phase l im allgemei
nen von geringem Ein
fluB, Luftschwingungen 
von so verschiedener 
auBerer Form wie 5a 
und 5b, bzw. c und d 
wiirden also yom Ohr 
subjektiv trotz der 
groBen auBerlichen Ver
schiedenheit der Schwin
gungsbilder als gleich 
empfunden werden. 

Eine Bemerkung all
gemeinerer ~atur ist 
hier noch zu machen, 
sie betrifft die Frage, 
inwieweit es moglichist, 
auch nichtperiodische 
Vorgange nach FOURIER 

zu zerlegen. Strenggenommen ware es hierbei erforderlich, die Grund
periode der Darstellung gleich der gesamten Zeitdauer des Vorganges 

a 

Abb. 5. Einflull der Phase auf das !l.uIlere Schwingungsbild. 

zu wahlen, man wiirde also unter Umstanden zu einer auBerordentlich 
langen Periode der Grundschwingung kommen, und dalnit wiirde man 
zu befriedigender Annaherung eine ganz auBerordentlich groBe Zahl von 

1 Unterschiede der musikalischen Klangfarbe hangen nach H. v. HELMHOLTZ 

(Tonempfindungen S. 207) nur ab von Anwesenheit und Starke der PartialWne 
(vgl. aber hierzu Kap.9, S.204.) 
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Teilschwingungen benotigen. Praktisch kann man sich aber haufig so 
helfen, daB man aus dem Schallvorgang einen gewissen Zeitraum heraus
greift, der die wesentlichen Vorkommnisse umfaBt, und daB man dann mit 
einer Grundperiode, die diesem Zeitraum entspricht, die FOURIER-Dar
stellung ansetzt. Die Darstellung gilt dann fUr diesen Zeitraum streng. 
AuBerhalb des herausgegriffenen Zeitraumes gilt die Darstellung aber nicht. 

Die Darstellungsweise nach FOURIER ist diejenige, die man praktisch 
meist bei Aussagen iiber die Beschaffenheit von Klangen, bei der kri
tischen Wertung des Verhaltens von MeBapparaten gegeniiber kompli
zierten Schallphanomenen, bei Uberlegungen iiber die Leistungsfahigkeit 
von Schalliibertragungsanlagen u. a. m. verwendet. Will man beispiels
weise diskutieren, welche Veranderungen ein natiirlicher Schallvorgang 
beim Durchlaufen einer Ubertragungsapparatur erfahrt, so zerlegt man 
den Vorgang zunachst in seine FOURIER-Komponenten und untersucht 

Abb. 6. Unterteilung einer experimentell gegebenen Kurve zwecks Ermittlung 
der FOURIER-Koeffizienten. 

dann, wie jeder einzelne Teilton durch die Eigenschaften des Ubertra
gungssystems beeinfluBt wird. 

Die FOURIER-Darstellung hat noch eine weitere - man kann sagen 
durch die Natur bedingte Bedeutung -, das Ohr zerlegt unwillkiirlich 
Klange sehr ahnlich dem FOURIER-Verfahren in ihre Teilklange. Nach dem 
von G. S. OHM! aufgestellten, meist als Grundgesetz der physiologischen 
Akustik bezeichneten Satz empfindet das Ohr nur rein sinusformige 
Schwingungen als reinen Ton, jeden anderen Vorgang lOst es in die ent
sprechende Reihe von sinusformigen Komponenten auf und empfindet 
ibn als Summe von reinen Tonen. Die zunachst rein mathematische 
Behandlungsweise der FOURIER-Analyse besitzt also durchaus eine gewisse 
physikalische und physiologische Realitat. 

Die Ermittelung der FOURIER-Koeffizienten experimentell gewonnener 
Kurven, also beispielsweise der FOURIER-Koeffizienten oszillographisch 
aufgezeichneter Klangbilder, kann rechnerisch, graphisch oder mecha
nisch erfolgen. 

Zur Durchfiihrung der rechnerischen Analyse unterteilt man zu
nachst die Abszisse der Kurve (Abb. 6) in eine Reihe aquidistanter Teile 
und IniBt die diesen Teilstellen entsprechenden Ordinatenwerte. Die 

1 OHM, G. S.: Poggendorffs Ann. 1i9, 497 (1843). 
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Zahl der Teile sei 2 m, die Ordinatenwerte seien dementsprechend mit 
Yl Y2 Ys Y2m bezeichnet. Die FOURIER-Koeffizienten: lassen sich dann aus 
den Ordinatenwerten gemii.B den (den FOURIER-Integralen entsprechend 
gebauten) Summenformeln genahert berechnen zu 

2m 

an = !~Yl'sin(n.~.n) 
1'=1 

2m 

bn = ! ~ YI' COS ( n . ~. n ) 
1'=1 

2m 

ao= !2(-ltYw 
,u= 1 

n=I,2 ... , m-l 

(17) 

Wie weit man die Unterteilung zu treiben hat, hangt von der Art 
der Schwingungsform ab, Kurven mit scharfen Kriimmungen brauchen 
eine weitergehende Unterteilung als Kurven von einigermaBem gleich
maBigem Verlauf. 

Die Rechenarbeit bei Auswertung der Summenformeln wachst mit 
der Feinheit der Unterteilung, d. h. also mit der Ordnungszahl der noch 
berechenbaren Partialschwingung rasch an, man kann die zur Aus
rechnung der FOURIER-Koeffizienten benotigte Zeit etwa dem Quadrat der 
Ordnungszahl des hochsten noch zu erfassenden Teiltones proportional 
setzen. 

Vorteilhaft ist es, die Unterteilung so zu wahlen, daB 2 m = 12 oder 
2 m = 24 wird, fUr diese Unterteilungen liegen Rechenschemata1 vor, 
welche die Ausrechnung erleichtem, aber auch fUr andere Unterteilungen 
bis 2 m = 24 wurden schon Rechenschemata aufgestellt. 

Die Rechenschemata machen von der Tatsache Gebrauch, daB in 
jedem Summenausdruck die Argumente der Sinus bzw. Kosinusfunk
tionen mehrfach wiederkehren. So lautet beispielsweise fUr 2 m = 24 
der Ausdruck fUr a1 

~ = 112 (y1sin 150 + Y2 sin 300 + Ys sin 450 + Y4 sin 600 

+ Y5 sin 750 + Y6 sin goo + Y7 sin 1050 + Ys sin 1200 + Y9 sin 1350 

+ YIO sin 1500 + Yusin 1650 + Y12 sin 1800 + YlS sin 1950 (18) 
+ Y14 sin 2100 + Y15 sin 2250 + Y16 sin 2400 + Y17 sin 2550 

+ YlS sin 2700 + Y19 sin 2850 + Y20 sin 3000 + Y21 sin 3150 

+ Y22 sin 3300 + Y23 sin 3450 + Y24 sin 3600, 

ein Ausdruck, der sich durch Zusammenfassung der gleichen bzw. ent
gegengesetzt gleichen Argumente der verschiedenen Kreisquadranten 
schreiben lii,Bt 

1 Vgl. z. B. L. ZIPPERER: TafeIn zur harmonise hen Analyse periodischer Kurven., 
Berlin 1922. - Handbueh der Physik, herausgeg. von H. GEIGER u. K. SCHEEL,' 
Bd. 8, S. 21. 1927; dort weitere Literatur. 



FOURIER-Darstellung von Schallvorga.ngen. 15 

al = 1~ (YI + Yll - YI3 - Y23) sin 150 + (Y2 + YIO - Y14 1 
. 0 ( (19) 

- Y22) s~n 300 + (Y3 + Y9 - YI5 - Y2I) s~45 0+ Y4 + YS-YI6 
- Y20) sm 600 + (Y5 + y, - Y17 - YI9) sm 75 + (Y6 - YIS) , 

fiir a2 gilt a2 = 1~ (YI + Y5 - y, - Yll + YI3 + YI' - YI9 - Y23) sin 30° 1 
+ (Y2 + Y4 - Ys - YIO + Y14 + YI6 - Y20 - Y22) sin 600 (20) 

+ (Y3- Y9 + YI5 - Y21)· 

Die Formeln (19) und (20) zeigen anschaulich, welche Vorteile ein gutes 
Rechenschema, das die mit gleichem Faktor zu multiplizierenden Ordi
natenwerte sofort erkennen laBt, bietet. Der Zeitbedarf fiir die rechne
rische FOuRIER-Analyse ist 
trotzdem im allgemeinen 
recht betrachtlich, bei Ver
wendung einer Rechenma
schine benotigt man zur 
Analyse bei einer Untertei
lung 2 m = 24, also bei einer 
Analyse bis zum 11. Partial
ton, etwa einen halben Ax
beitstag. 

Wesentlich einfacher ge
staltet sich die FOURIER
Analyse bei Gebrauch eines 
mechanischen Analysators, 
haufig gebraucht wird der 

harmonische Analysator 
nach O. MADERI. Zur Durch-

.~'---~------,l!/-o 

1-0---- ... - ---1 
::coo 

Abb.7. HarmonischerAnalysator. (NachO.MADER.) 

fiihrung der Analyse fiihrt man den am Ende des Armes des Analysators 
(Abb. 7) angebrachten Fahrstift F langs der (in geeignetem MaBstab 
gezeichneten) Kurve, undo zwar iiber den Abschnitt einer vollen Periode 
entlang und dann langs der Abszissenachse wieder zum Ausgangspunkt 
zuriick. Der am Fahrarm mit einer Rolle S angekoppelte Wagen W fiihrt 
wahrend des Entlangfahrens des Fahrstiftes langs der Kurve bzw. langs 
der Abszissenachse eine Auf- und Abbewegung parallel zur Ordinaten
achse aus, bei dieser Bewegung dreht er iiber eine Zahnstange Z ein 
Zahnrad D. Das Zahnrad ist auswechselbar, und zwar ist die Einrichtung 
so getroffen, daB zur Ermittlung der Amplitude der Grundschwingung ein 
Rad verwendet wird, das sich beim Entlangfiihren des Fahrstiftes langs 
der Kurve bzw. langs der Abszisse einmal um seine Achse dreht bzw. 
wieder zuriick, zur Ermittelung der Amplitude der 2. Partialschwingung 

1 MADER, 0.: Elektrotechn. Z.30, 847 (1909). Wegen weiterer mechanischer 
Analysatoren vgl. Handbuch der Physik, herausgeg. von H. GEIGER u. K. SCHEEL, 
Bd. 8, S.23. 1927; dort ausfiihrliche Literaturangaben. 
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wird ein kleineres Rad verwendet, das sich zweimal dreht, zur Ermitte
lung des n-ten Koeffizienten dient ein Rad, das n-Umdrehungen ausfiihrt. 
J edes Zahnrad besitzt zweigegeneinanderurn 900 versetzte Aussparungen P e 

bzw. Ps . In die Aussparung wird nacheinander der Fahrstift eines ge
wohnlichen Polarplanimeters eingesetzt. Am Polarplanimeter kann der 
FOURIER-Koeffizient unmittelbar abgelesen werden, und zwar dient die 
eine Aussparung zur Fiihrung des Planimeters bei der Ermittelung der 
Amplitude des Kosinusgliedes, der andere zur Ermittelung der Ampli
tude des Sinusgliedes. Die Ermittelung der FOURIER-Koeffizienten bis 
zur n-ten Partialschwingung erfordert also n-maliges Einsetzen von 
Zahnradern und 2 n-maliges Umfahren der Kurve. Trotzdem ist der Zeit
bedarf der mechanischen Analyse nur ein verhaltnismaBig geringer, man 
kann in wenigen Stunden eine Analyse bis zur 25. Partialschwingung 
mit erheblicher Genauigkeit durchfiihren. Neben den rechnerischen und 

Abb. 8. Exponentiell 
abklingende Sinus

schwingung. 

mechanischen Verfahren zur FOURIER-Analyse be
sitzen die graphischen Verfahren nur geringe Be
deutung. Sehl' wichtig sind aber in neuerer Zeit 
die automatischen Methoden zur Klanganalyse, 
und zwar in ganz besonderem MaBe die auto
matischen elektrischen Methoden geworden. In 
sehr vielen Fallen eriibrigt sich die Aufzeichnung 
einer Schallkurve, man kann den Schallvorgang 
unmittelbar wahrend seines Ablaufes analysieren 

und erhalt in wenigen Minuten photographisch fixiert das gesamte 
"Schallspektrum". Es sei dieserhalb auf Kap. 3, S.61 verwiesen. 

Andere analytische Darstellungsformen wie die FOURIER-Darstellung 
(man konnte z. B. an die sonst in der Mathematik oft iibliche Darstellung 
einer Funktion in Form einer Potenzreihe denken) werden fiir akustische 
Fragen nur selten verwendet. Fiir bestiminte spezielle Falle wird gelegent
lich die Darstellung nach exponentiell abklingenden Sinusfunktionen 
gebraucht. 

Abb.8 zeigt eine exponentiell abklingende einfache Sinusschwingung, 
der analytische Ausdruck fiir die Kurve lautet 

x = a sin (w t + cp) e- 6t. 

Die Schwingung klingt um so schneller ab, je groBer die Dampfungs
konstante t5 (auch Dampfungsmodul genannt) ist. Der Reziprokwert von 
t5 gibt die Zeit an, innerhalb deren die Amplitude auf den e-ten Teil, 
also auf rund 37 %, gefallen ist. Zu praktischen Aussagen iiber die GroBe 
der Dampfung verwendet man oft nicht den Dampfungsmodul, sondern 
man charakterisiert den Abklingvorgang durch die Zahl der Dezibel, 
um welche der abklingende Vorgang pro Sekunde abnimmt (db/sec). 
Es bedeuten dann beispielsweise (vgl. S. 8) 20 db/sec, daB die Druck
amplitude nach Verlauf jeder Sekunde auf den 10. Tell des Wertes 
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.\.bb. 9. LISSAJOUs-Figuren. (Die Frequenzverh1l1tnisse der in den einzelnen Horizontal
reihen dargestellten Schwingungen sind jeweils links angegeben. Die Vertikalreihen 

entsprechen den Phasen 0, ",/4, ",/2, 3",/4, ",.) 

am Anfang der Sekunde gefallen ist. SchlieBlich kann man zur Damp
fungscharakterisierung auch den Begriff des logarithmischen Dekrementes 

Trendelenburg. Klllnge u. Gerllusche. 2 
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benutzen, das Dekrement ist als der natlirliche Logarithmus des Ver
hli.ltnisses zweier aufeinanderfolgender Amplituden der in der gleichen 

Richtung liegenden Schwingungsausschlage gemaB b = In ~ oder (bei 
X 2 

Bezug auf die p-te und die q-te Vollschwingung) gemaB b = ~ x~ - f::K 
definiert. Zwischen dem Dampfungsmodul und dem logarithmischen 
Dekrement besteht die Beziehung 

b= 2n b =Tb. 
w 

Bei Untersuchungen uber die Schwingungsform periodisch langs 
einer geraden Linie schwingender Punkte (beispielsweise eines Punktes 
einer Saite oder eines von einer schwingenden Membran gesteuerten 
Lichtpunktes), bedient man sich oft eines von LISSAJOUS angegebenen 
lVIittels: man kombiniert mit der zu untersuchenden Schwingung eine 
senkrecht dazu verlaufende rein sinusformige, ebenfalls geradlinig 
erfolgende Schwingung; im Fall der Membranschwingung beispielsweise 
lenkt man den von der Membran gesteuerten Lichtstrahl senkrecht zu 

a 

AlJb. 10. Ermittclung dcs tatsachlichcnVcrlaufcs ciner Schwingung auseiner LISSAJOUs-Figur. 

seiner ursprunglichen Schwingungsrichtung durch einen sinusfijrmig 
vibrierenden Spiegel abo Erfolgt die hinzugefiigte Schwingung in einer 
mit der Grundperiode des zu untersuchenden Vorganges uberein
stimmenden Periode oder verhalten sich allgemeiner die Perioden wie 
ganze kleine Zahlen, so erhalt man eine stillstehende "LISSAJOUS"-:Figur. 
Aus deren Form kann auf die Eigenschaften der zu untersuchenden 
Schwingung geschlossen werden. Abb.9 zeigt einige typische Beispiele 
von LISSAJOUs-Figuren. Besitzen die beiden Einzelschwingungen gleiche 
Frequenz, so bilden sich Ellipsen aus, deren Exzentrizitat und Lage von 
der Amplitude und von der gegenseitigen Phase der beiden Schwingungen 
abhangt, bei gleicher Amplitude und bei einer Phasendifferenz von n/2 
bzw. 3 n/2 entarten die Ellipsen zu Kreisen, bei einer Phasendifferenz 
o bzw. n zu geraden Linien, die unter 45° geneigt erscheinen. 1st 
das Frequenzverhaltnis 1: 2 so weisen die Figuren einen Doppelpunkt, 
ist es 2 zu 3, so weisen sie zwei Doppelpunkte auf. 

Urn aus der - beispielsweise photographisch aufgezeichneten -
LISSAJOus-Figur einer mit einer einfachen Sinusschwingung gekoppelten 
Schwingung komplizierter Form die tatsachliche Form dieser Schwingung 
zu bestimmen, geht man in folgender Weise vor: Man unterteilt diejenige 
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Achse der LISSAJOUs-Figur, welche parallel zur Richtung der zusatzlichen 
Schwingung, also senkrecht zu der zu untersuchenden Schwingung liegt, 
nach einer Sinusskala (Abb. 10). Dann tragt man die den Teilpunkten 
der Sinusskala entsprechenden Ordinatenwerte der LISSAJOUs-Kurve liber 
einer neuen linear eingeteilten Zeitachsc in der Weise auf, daB die beiden 
im LISSAJOUs-Bild ineinander ven;ehlungenen Kurventeile nun langs 
der Zeitachse nebeneinander liegen. Man erhalt auf diese Weise die Kurve, 
welche die tatsachliche Schwingungsform der in Frage stehenden Schwin
gung darstellt. Die Berechtigung dieser Konstruktion folgt ohne weiteres 
aus der Tatsache, daB in der LISSAJOl:s-Figur jeder Punkt der ursprling
lichen Schwingung durch die rechtwinkelig hinzugesetzte Schwingung 
entsprechend einem Sinusgesetz nach der Seite hin verschoben erscheint. 

c) Ton. Klang. Klanggemisch. Gerausch. Knall. - Formant eines 
Klanges. - Stationarer Klangteil, Ein- und Ausschwingvorgang. 

Besitzt ein Schallvorgang cine rein sinusformige Abhangigkeit von 
der Zeit - verIauft also beispielsweise der Druck im Schallfeld gemaB 
P = Po sin w t -, so bezeichnet man den Vorgang als einen Ton. Enthalt 
ein Schallvorgang nur soIche Schwingungen (Teiltone) (und zwar in 
endlicher ZahI), deren Frequenz ganzzahlige Vielfache einer bestimmten 
Frequenz (der Frequenz des Grundtones) sind, so wird der Schallvor
gang "Klang" genannt. Ein Klang ist also ein Schwingungsvorgang von 
der Form 

P = PI sin (w t + f{J!) + P2 sin (2 w t + f{J2) + . . . (21) 

Treten in einem Schallvorgang gleichzeitig mehrere KIange (in endlicher 
Zahl) auf, deren Grundfrequenzen keine ganzzahligen Vielfachen besitzen, 
so bezeichnet man den Vorgang als Klanggemisch, der analytische Aus
druck flir diese wird 

~ r 
P = .2 P n (sin n w! t + fPn) + .2 Prn sin (rn (1)2 t + fPrn). (22) 

1 1 

Sind in einem Schallvorgang unperiodische Bestandteile enthalten, 
so nennt man ihn Geriiu8ch. 

Die eben gegebenen Definitionen sind yom physikalischen Standpunkt 
aus berechtigt, sie ergeben eine durchaus eindeutige Unterteilung der 
Schallvorgange in verschiedene typische Arten. Praktisch greifen aller
dings die einzelnen physikalischen Typen vielfach ineinander liber und 
auch der Sprachgebrauch deckt sich nicht immer mit der physikalischen 
Definition. So ist beispielsweise der Klang eines Klaviers nicht streng 
periodisch, im Moment des Anschlages ist dem Klang das Hammer
gerausch beigemischt, der Klang klingt dann (und zwar mit einer bei 
den einzelnen Komponenten meist sehr verschiedenen Dampfung) ab; 
trotzdem bezeichnet man den Klavierschall im Sprachgebrauch stets 

2* 
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als Klang, fUr das Ohr ist in diesem Fall der klangahnliche Typus das 
hervorstechendste Merkmal. 

Weiterhin ist zu bemerken, daB man subjektiv die verschiedensten 
Arten von Gerauschen auseinanderhalten kann, ohne daB es immer 
moglich ware , die verschiedenen subjektiv haufig scharf klassifizierbaren 
Gerauschtypen auch physikalisch streng gegeneinander abzugrenzen. 
Ein SpezialfaU von Gerauschen laBt sich allerdings auch physikalisch 
eindeutig beschreiben, es ist dies derjenige des Knalles. Unter einem 
Knall versteht man einen Schallvorgang, welcher so kurz andauert, 
daB subjektiv in keiner Weise eine Tonhohezuordnung mehr moglich ist; 
dies ist dann der Fall, wenn der gesamte Schallvorgang nicht langer als 
etwa 1/ 150 Sec. dauert. Wird diese Zeitdauer iiberschritten, so geht dcr 
Knall in em StoBgerausch oder m em Blasgerausch iiber . 

~--- Einse)lwillg:"orgallg ------~) ~-- stationurcr 

Teil ~ AussrhwingYorgang ---?

Abb. 11. Einschwingvorgang, stationarel' Teil und Ausschwing"organg cines natlirlichcn 
Klanges . 

Natiirliche Klange - wie die der Sprache oder auch wie die mancher 
Musikinstrumente - sind vielfach durch das Vorhandensein in be
stimmten festen Tonbereichen liegender Teiltone gekennzeichnet, das 
Auftreten der in dem betreffenden Bereich liegenden Teiltone verleiht 
dem Klang den typischen Charakter. Man nennt diese fUr die Erkennbar
keit des Klanges entscheidenden Tongebiete die Formantbereiche des 
betreffenden Klanges oder kiirzer den Formant!. 

Die natiirlichen Klange sind stets nur in einem gewissen Zeitabschnitt 
"stationar", der stationare Teil wird durch einen "Einschwingvorgang" 
eingeleitet und klingt dann spater in einem "Ausklingvorgang" wieder 
ab (Abb. 11). Die Teiltonverteilung in diesen "Ausgleichsvorgangen" 
weicht von der Teiltonzusammensetzung der stationaren Klangteile 
haufig stark ab, insbesondere setzen im Einschwingvorgang die ein
zelnen Teiltone meist zu recht verschiedenen Zeitpunkten ein. Eine 

1 Die Bezeichnung "Formant" sollte zweckentsprechend fur in der absoluten 
Tonhohe festliegende Komponenten vorbehalten bleiben, fur dieso war sie urspriing
lich von L. HERMANN: Pfliigers Arch. 58 262 (1894) in einem zunachst allerdings 
etwas engeren Sinn gepragt worden. In Abweichung hiervon findet man in der 
Literatur gelegentlich frt>ilich die Ausdruckswt>ise "beweglicher Formant" fiir 
I{!ange, die durch das Auftrt>ten von Teiltiinen bestimmtt>r Ordnu,ngszahl charakte
risiert sind. 



Schwingungszahltabellen. 21 

j 
~ ------s 

.§ 
~ 

w 

'" Cl 

0.. .~ ~ 
S q ~ 
o 
+' 

'" o 
'"0 

>:: 
o 

~ 
cO 
N 
en 

~ ~ ~ 
~ 
OJ) 

>:: 
.~ 

::: 
~ 
o 

W 

~ ~ 0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
~r.C\:Il...."OOO~G"1~~ 
... ~. 00· .... "". c£ ~. ~. "". if) 
~ ~ ~ M ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

1""""1 C\l l!"", 0 ,..,...-I M l
,....., C'l ~ 00 

H I----~~--------------------------

einwandfreie physikalische eha
rakterisierung der Ausgleichs
vorgange ist m der Weise mag
lich, daB man nacheinander ein
zelne entsprechend eng gewahlte 
Zeitabschnitte nach FOURIER 

analysiert und dann die Ana
lyscnergebnisse der einzelnen 
Zeitabschnitte nebeneinander
stellt, wie dies z. B. von H. BACK
HA us 2 flir zahlreiche Sprach - und 
Musikklange erfolgreich durch
gefiihrt wurde. 

1 Die Werte fUr die eingestrichene 
Oktave wurden entnommen bei 
A. KALAHNE: Grundziige def ma
thematisch-physikalischen Akustik, 
Bd. I, S. 38/39. Leipzig u. Berlin 
1910. 

2 BAOKHAUS, H.: Z. techno Physik 
13, 31 (1932). Auf die groBe Bedeu
tung des V crlaufes der Ausgleichs
vorgange fiir die Charakterisierung 
von Klangen hat bereits H. V. HELM
HOLTZ: Die Lehre von den Ton
empfindungen, 6. Aufl., S. 113, hin
gewiesen. Sehr wichtige Versuche 
iiber Ausgleichsvorgange fiihrte auch 
C. STUMPF: Die Sprachlaute, S.374. 
Berlin 1926, durch. Dem Ohr wurden 
bei diesen Versuchen zeitlich eng be
grenzte Ausschnitte der stationaren 
Klangteile darge boten , die Ein
schwingvorgange und dieAusschwing
vorgange wurden abgeschnitten. Es 
zeigte sich, daB die Erkennbarkeit 
derartiger Klangausschnitte nur sehr 
gering ist. Trotzdem musikalisch 
bestens geschulte Versuchsperso
nen beobachteten, kamen nicht 
nur naheliegende Verwechselungen 
wie Flote mit Stimmgabel, Kornett 
mit Trompete, Posaune mit Horn, 
Klarinette mit Oboe, Fagott mit 
Cello, sondern auch Verwechslungen 
von Stimmgabel mit Trompete, Kor
nett mit Violine, Waldhorn und 
FlOte mit Fagott, Violine mit Oboe 
usw. VOl'. 
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3. Untersuchungsmethoden. 
a) Vorbemerkungen. 

Die bei akustischen V organgen umgesetzten Energiemengen sind 
haufig nur sehr geringe (vgl. S.6). Zur Untersuchung vieler wichtiger 
Schallerscheinungen stand der alteren Forschung nur das - auch heute 
noch in seiner Empfindlichkeit im groBen und ganzen durch keinen 
physikalischen Schallindikator tibertroffene - Ohr zur Verftigung. 
Die objektiv anzeigenden mechanisch oder mechanisch-optisch arbeiten
den alteren MeBmethoden waren so unempfindlich und auch trotz aller 
im einzelnen geleisteten Entwicklungsarbeit so ungenau, daB sie nur 
zur Bearbeitung spezieIler Aufgaben herangezogen werden konnten. 
Erst mit dem durch Erfindung der Verstarkerrohre ermoglichten Ein
satz elektrischer MeBmethoden trat ein grundlegender Wandel ein; man 
ist heute in der Lage, nahezu aIle SchaIlvorgange mittels objektiv 
anzeigender Gerate mit groBer Exaktheit zu untersuchen. 

b) Subjektive Methoden. 

Die subjektiven Methoden zur Klanganalyse lassen sich im wesent
lichen in zwei Gruppen von Methoden ordnen: in solche Methoden, 
bei denen durch Verwendung von verschieden 
abgestimmten Resonanzkorpern bestimmte 
Teiltone herausgegriffen und verstarkt werden, 
so daB sie isoliert beobachtet und ihrer Starke 
nach besser abgeschatzt werden konnen als 
mit dem unbewaffneten Ohr und in solche 
Methoden, bei denen durch akustische Inter

-~-zumDiir\. /ZiiiiiJ'cIiu/l-
~ fellf 

Abb.12. HELMHOLTZ-Resonator 
(schematisch). 

ferenzsysteme oder auch auf elektrischem Wege bestimmte Teiltongebiete 
herausgeschnitten werden, so daB man dann subjektiv die Verande
rungen studieren kann, welche die Klange durch das Wegfallen be
stimmter Teiltonbereiche erfahren. Zu Aussagen tiber Klangzusammen
setzungen konnen auch die Ergebnisse von klangsynthetischen Versuchen 
herangezogen werden. 

H. v. HELMHOLTZ! benutzte zu seinen klassischen, in der Lehre von den 
Tonempfindungen niedergelegten Untersuchungen die Resonanzmethode, 
und zwar verwendete er Luftresonatoren, die vor das Ohr gebracht 
wurden. 

Abb. 12 zeigt einen Schnitt durch einen HELMHOLTzschen Resonator, 
die im Hals des Resonators eingeschlossene Luftmasse schwingt als 

1 HELMHOLTZ, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Auf!. S. 73, 600. 
Braunschweig 1913. Dort auch Angaben tiber AusmaBe von Resonatoren. Zur 
Theorie der Resonatoren vg!. z. B. F. CANAC: J. Physique (6) 7, 161 (1926). -
RICHAl!.DSON, E. G.: Sound, S.224. London 1927. - MULLER-POUILLETS: Lehr
buch der Physik, II. Auf!., 1/3, S.437. 1929. 
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Masse eines Schwingungssystems, die riicktreibende Kraft des Systems 
entsteht durch die Luftpolsterwirkung des im Hohlraum des Resonators 
eingeschlosRenen Luftvolumens, bei einer Versehiebung del' im Hals 
enthaltenen Luftmasse nach innen wird ja del' Druek im Inneren des 
Hohlraumes vergriiBert, bei einer Versehiebung naeh auGen verklE'inert 
und 80 eine ruektreilwnde Kraft auf die Luftmasse im Hals ausgeubt. 

Die Differentialgleichung eines derartigen Resonators ist analog der
jenigc'Il E'ines durch eine elastische Kraft an eine Ruhelage gebundenen 
.:\<Iassenpunktes gebaut (vgl. S. 28, Gleiehung 24). Die Lbsung del' Diffe
rentialgleichung ZE'igt, daB del' Re~lOnator cine freie Eigenschwingung 
besitzt, flir die Eigenfrequenz no gilt: 

no = C 1/ Bfn _ (23) 
2 JT . lwirks} 

(Rl Radius del' Resonatoriiffnung, lWiJ"ks = wirksame Lange des Halses = 

tatsachliche Lange + Offnungskorrektur = l + n:l, V Volumen des 

Resonators, c Schallgeschwindigkeit). 

Del' del' Resonatoreigenfrequenz E'ntsprechende Teilton eines auf den 
Resonator fallendE'n Klanges win! verstarkt gehbrt, und zwar urn so 
mehr, je geringer die Dampfung ist. Die Dampfung ruhrt zum Teil 
von ReibungsvE'rlusten her, zum Teil ist sie Strahlungsdampfung, del' 
erstgenannte Ankil wachst mit abnehmendem Halsquerschnitt, del' 
zweitgenannte steigt mit wachsendem Halsquerschnitt. 

C. STl:MPF1 beobachtete bei seinen eingehenden und aufsehluBreichen 
Versuchen iiber Klangzusammensetzungen mit dem Ohr das Mitsehwingen 
von Stimmgabeln, die subjektiv geschatzte Starke des Mitschwingens 
ergab eine StarkeklassenE'inteilung dE'r verschiedenen Teiltbne. 

Beide Methoden del' subjektiven Klanganalyse benbtigen nur geringen 
apparativen Aufwand, E'rforderlich ist abel' ein gut geschultes Gehbr; 
ist dies vorhandel1, flO kijnnen beide Methoden sehr wertvolle Aufschlusse 
liefern. Die Feststellungen von H. V. HELMHOLTZ, von C. STUMPF u. a., 
die lange Zeit vor dem Ausbau objektiver MethodE'n mit diesen Resonanz
verfahren vorgenommen wurden, konnten fast durchweg durch die 
neuen objektiven Methoden bestatigt werden 2. 

C. STUMPF 3 bediente sich bei der Untersuchung del' Sprachlaute auch 
del' Methode des "Abbaus" und "Aufbaus" del' Klange mittels Inter
ferenzrbhren. Del' in einem Raum erzeugte natiirliche Klang wird dem 

1 STUiliPF, C.: Ber!. Ber. 1918, Nr 17, 333. 
2 Vg!. z. B. F. TRENDELENBURG, Wiss. Veroff. Siemens-Konz.4/1, 1 (1925). 
3 STUMPF. C.: Ber!' Ber. 1918, Nr 17, 333. Uber Interferenzrohrenversuch vgl. 

auch E. RAUBER~CHWARZ: Pfliigers Arch. 61, 1 (1895). - K()HLER, W.: Z. Psycho!. 
u. Physiol. Sinnesorg . .38. 59 (1911); 72, 74 (1915). - BRl'CKE, K TH. v. u. 
S. GARTEN: Pfliigcrs Arch.l6i.159 (1917). - GARTEN, S.: Lpzg. Abh. 38,1 (1921).
STUMPF, C. u. G. Y. ALLESCH: Beitr. Anat. uS"·.Ohr usw. 17, 143 (1921). AuBer 
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Ohr eines in einem anderen Raum befindlichen Beobachters durch ein 
Interferenzrohr zugeleitet. Durch die Interferenzleitung werden be
stimmte Teiltongebiete unterdruckt. Aus den Veranderungen, welche 
die naturlichen Klange bei Ausschaltung bestimmter Teiltongebiete 
erfahren, kann auf die relative Bedeutung der in den verschiedenen 
Tongebieten liegenden Klangkomponenten geschlossen werden. 

Abb. 13 zeigt (schematisch) ein derartiges Interferenzrohrensystem. 
An das zur Fortleitung des Schalles von dem einen Raum zum anderen 
Raum dienende Rohr sind seitlich Ansatzstutzen verschiedener Lange 
angeschlossen. Alle Tone, fUr deren Wellenlange die Beziehung besteht 

l = ~ (1 +2 n)n= 1, 2, 3 (l=Stutzenlange unter Einrechnung der Mundungs

korrektur) werden durch Interferenz der im Ansatzstutzen sich bildenden 
stehenden Welle mit der fortlaufenden Welle ausgelOscht. Durch geeig
nete Wahl der Langen der Ansatzstutzen ist es moglich, aIle Teiltone 
oberhalb einer bestimmten 
oberen "Grenzfrequenz" 
der Leitung oder auch 
unterhalb einer bestimm-
ten unteren Grenzfrequenz vom »-----' zlim 
abzuschneiden. Man kann Scha//[e/d ____________ ~ 

dann beispielsweise unter- Abb.13. Interfcrcnzriihren. (Nach C. STUMPF.) 

suchen, wie der Klang-
eindruck mit herunterruckender oberer Grenzfrequenz sich verschlechtert 
oder wie der Klangeindruck mit herabriickender unterer Grenzfrequenz 
sich allmahlich dem richtigen nahert. 

Die von C. STUMPF ausgefUhrten Untersuchungen sind wichtig vor 
allen Dingen auch fur praktische Fragen der Fernsprechtechnik ge
worden; sie lassen klar ersehen, in welchen Frequenzbereichen die in 
den Sprachlauten enthaltenen Komponenten liegen und in welcher Weise 
die Ubertragung verschlechtert wird, wenn - wie dies aus wirtschaft
lichen Grunden unvermeidlich ist - der Frequenzbereich der Dbertragung 
eingeengt wird. Nach Entwicklung der elektrischen Wellenfilter sind 
derartige Auf- und Abbauversuche vielfach auch auf elektrischem Wege 
ausgefuhrt worden, so insbesondere an Sprach- und Musikklangen von 
H. FLETCHERl und von K. W. WAGNER 2, an diagnostisch wichtigen 
Gerauschen des menschlichen Korpers (an Herz- nnd Lungengerauschen) 

Interferenzriihren kann man zur Schallfilterung auch Filter beniitzen, die aus 
Resonanzgebilden mit raumlich getrennter Masse und Direktionskraft (also ahnlich 
HELMHoLTz.Resonatoren) zusammengestellt sind. Derartige Filter wurden von 
G. W. STEWART eingehend untersucht. Vgl. R. B. LINDSAY U. G. W. STEWART: 
Acoustics. London 1931 (Deutsch von G. SCHMIDT. Berlin 1934). Vgl. ferner 
E. WAETZMANN U. F. NOETHER: Ann. Physik (5) 13, 212 (1932). 

1 FLETCHER, H.: Bell Syst. techno J. 1/1, 129 (1922). 
2 WAGNER, K. W.: Elektrotechn. Z. 4';, 451 (1924). 
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von A. PIERACH 1 . Die elektrischen Filter bedingen h6heren materiellen 
Aufwand als die akustischen Interferenzrohren, sie haben dafiir aber 
den Y orteil, daB die Grenzfrequenz der Filter durch einfachste Schalt· 
maBnahmen sehr rasch geandert werden kann. 

Uber klangsynthetische Versuche sei noch folgendes bemerkt: Zur 
kiinstlichen Erzeugung von V okalen wurde von HELMHOLTz2 ein System 
von elektromagnetisch.selbsterregten Stimmgabeln benutzt, das auf die 
Grundschwingung und die entsprechenden Obertone abgestimmt war. 
Systematische Versuche iiber Klangsynthese stellten C. STUMPF 3 und 
D. C. MrLLER4 unabhangig voneinander mit Systemen von Pfeifen an. 
Diese mechanisch·akustischen Arten der Klangsynthese sind heute nur 
noch selten benutzt, wesentlich bessere Untersuchungsm6glichkeiten bietet 
die Klangsynthese auf elektrischem Weg 5. Elektrische durch R6hren· 
sender erzeugte 6 Schwingungen sind in Tonhohe und in Amplitude 
sehr Ieicht und genau regelbar, auch an· und abklingende Vorgange 
konnen auf elektrischem Wege Ieicht hergestellt werden 7. Eine kri· 
tische Bemerkung zu manchen aus klangsynthetischen Versuchen ge· 
zogenen Schliissen ist aber hier noch zu machen, es kann aus dem sub· 
jektiv ahnlichen Eindruck eines kiinstlichen Klanges mit einem natiir· 
lichen Klang nicht immer geschlossen werden, daB der betreffende kiinst· 
liche Klang nun wirklich auch die charakteristischsten Teiltone des 
natiirlichen Klanges samtlich enthalt. So wird z. B. ein kiinstlich er· 
zeugtes Klanggemisch von zwei rein sinusformigen Klangen von der 
Frequenz 800 bzw. 1000 Hertz beim subjektiven Abhoren sehr ahnlich 
einem auf der Tonhohe von 200 Hertz gesungenen Vokal A klingen, der 
objektiv in dem kiinstlichen Klanggemisch iiberhaupt nicht vorhandene 

1 PIERACH, A.: Dtsch. Arch. klin.l\Ied. 1n, 235 (1931). Vgl. auch H. A. FREDE· 
RICK U. H. F. DODGE: Bell Syst. techno J. 3, 531 (1924). 

2 HELMHOLTZ, H. V.: Die Lehre von den Tonempfindungen, S.629, 6. Auf I. 
Braunschweig 1913. 

3 STUMPF, C.: BerI. Ber. 17, 333 (1918). 
4 MILLER, D. C.: Science of musical sounds. New York 1916. 
5 Kap.7, S. 162. Wegen einiger alterer klangsynthetischer Arbeiten sei noch 

auf eine Darstellung im Handbuch der Physik, Bd. 8, S. 453. 1927 verwiesen. 
6 Man verwendet zur elektrischen Tonerzeugung meist "Schwebungssummer": 

der gewiinschte Ton wird durch Uberlagerung und anschlieBende Gleichrichtung 
zweier hochfrequenter Primarschwingungen hergestellt. Der Schwebungssummer 
besitzt vor dem gewohnlichen niederfrequenten Rohrensummer den Vorteil, daB 
die Hohe des Tones ohne weiteres in weitesten Grenzen (durch Drehung des 
Kondensators des einen Primarkreises) willktirlich geandert werden kann. Richtig 
gebaute Schwebungssummer geben praktisch sinusformige Tone. Die Tonhohe 
ist von guter Konstanz. Die an den Ausgangsklemmen eines guten Schwebungs· 
summers auftretende Spannung schwankt im gesamten Tonbereich nur um wenige 
Prozent. Uber Schwebungssummer vgl. insbesondere R. V. RADINGER: Z. techno 
Physik 14, 197 (1933), dort weitere Literatur. 

7 Angaben tiber derartige Schaltungen finden sich Z. B. in einer Arbeit von 
G. V. BEKESY: Ann. Physik (V) 16, 844 (1934). 
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Ton von der Frequenz 200 Hertz wird beim AbhOren subjektiv als Dif
ferenzton (1000 - 800 = 200) in Erscheinung treten. Trotzdem die 
objektive Zusammensetzung der beiden Klangphanomene eine durchaus 
verschiedene ist, ist die Klangwirkung eine sehr ahnliche; das Beispiel 
zeigt anschaulich, welche Vorsicht bei der Deutung klangsynthetischer 
Versuche, und zwar in besonderem MaBe bei Schliissen auf die Ent
stehungsweise von Schallphanomenen erforderlich sind - zwei ganz 
verschiedenartig entstandene Klangphanomene konnen sUbjektiv gleich 
wirken. 

c) Objektiv arbeitende Methoden. 

Die in dem letzten Jahrzehnt zur objektiven Klanguntersuchung 
benutzten Methoden sind fast ausschlieBlich elektroakustische Methoden: 
Die Schallphanomene werden von elektrischen Schallempfangern auf
genommen, an den Schallempfangern werden elektrische Spannungen 
a bgegriffen, die dem Gitter einer Verstarkerrohre zugeleitet werden; nach 
entsprechender Verstarkung werden die vom Schall gesteuerten Schwin
gungen dann mit den hochwertigen Hilfsmitteln der elektrischen MeB
technik untersucht. Die alteren mechanisch oder mechanisch optisch 
arbeitenden Methoden 1 haben sehr viel geringere Verwendungsmoglich
keiten als die elektrischen Methoden, man kann mit ihnen im wesentlichen 
Aussagen nur in ganz engen Tonbereichen machen. Die Darstellung 
wird sich im folgenden im wesentlichen auf die elektrischen Unter
suchungsmethoden beschranken. Zunachst sollen allgemeinere Fragen 
des Schallempfanges und der Verstarkung besprochen werden, dann wird 
auf die elektrischen Methoden der Schallaufzeichnung und auf die 
elektrischen Methoden der automatischen Klanganalyse, denen wir 
ganz auBerordentlich reiche Aufschliisse iiber die Physik der Klange 
und Gerausche verdanken, eingegangen werden. 

at) Wirkungsweise der Schallempfiinger. Verstiirkungsfragen. 

Fast samtliche fUr Klanguntersuchungen praktisch benutzten Schall
empfanger sind solche Empfanger, die auf die Druckanderungen im 
Schallfeld ansprechen. Empfanger, welche auf die Bewegung der Luft
teilchen ansprechen (das in den Anfangen des Rundfunks verwendete 
Kathodophon stellte einen solchen Empfanger dar) oder Geschwindigkeits
empfanger werden fUr die Zwecke der objektiven Klanguntersuchung 
praktisch kaum verwendet. 

Die Wirkungsweise des Druckempfangers laBt sich an einem ideali
sierten Empfgangertyp, namlich demjenigen einer elastisch an eine 
Ruhelage gebundenen, riickseitig mit einer Kapsel abgeschlossenen 
Kolbenmembran. iibersehen. 

1 Wegen der aIteren Methoden zur objektiven Schalluntersuchung vgl. z. B. 
Handbuch der Physik, Bd. 8, S. 593. 1927. 
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Eine in sich starre Platte (P) (Abb . 14) sei durch eine Direktions
kraft (D) an eine Ruhelage gebunden, die Platte sei im ubrigen in der 
Kapseloffnung leicht verschiebbar . Wird dies System in ein Schallfeld, 
in dem ein Druckvorgang von der Form P = Po sin OJ t ablauft, ein
gebracht, so wird auf die Membran eine Kraft K = F . P = F Po sin OJt 

(F Membranflache) ausgeubV. 

Die Schwingungsgleichung der Membran lautet 
d'x dx . 

""11 - -- + R - - ...L Dx = K SlllOJt (24) d t' rl t ' 0 , 

ff wenn mit R der Reibungskoeffizient bezeichnet wird. 
Die' Losung der Gleichung wird 2 

/J - -!.~- I 
X = Xo sin ((I) t + (p) + x' e ~.11 sin (OJo t + X) , (25) 

Xo = --11· .- - - - ;;;2- - , 
M (O)'! _ (1)2}2 -L l OJ'! (1)2 

(I I ;1;2 n Ahb.14. 
l~olbcnmomhl'a.n . 

ompfangcl' 
(sehcmn,tiseh). Wo = l / MD , b = ,~~ = Dekrement der Schwingung. V .'1 (J)O 

Die Lasung der Gleichung besteht aus zwei Teilen, im stationaren 
Zustand braucht nur der 1. Teil berucksichtigt zu werden, die Membran 
fiihrt im stationaren Teil eine erzwungene Schwingung von der Fre
quenz OJ - also der Frequenz der erregenden Kraft - aus . Beim Einsetzen 
der erregenden Kraft und beim Aussetzen tritt (zweiter Teil der V)sung) 
ein Ausgleichsvorgang auf; die gedampft abklingende Eigenschwingung 
der Membran macht sich bemerkbar. 

Fiir eine Reihe von Sonderfallen laf3t sich das Verhalten des Emp-
fangers im stationaren Zustand sofort iibersehen: 

1. 010 » 01 "hochabgestimmter Empfanger". 
2. 010 = 01 "Resonanzempfang". 
3. 010 « 01 "tiefabgestimmter Empfanger" . 

Zu 1. Die Lasung wird Xo = .!\i ' Amplitude der erzwungenen 
.1"-1 Wo 

Schwingung und Kraftamplitude sind also im Bereich 010 » 01 durch 
eine frequenzunabhangige Beziehung verkniipft, der Empfanger nimmt 
alle diejenigen Frequenzen, die hinreichend weit unterhalb der Eigen
schwingung liegen, mit gleicher Empfindlichkeit auf. 

1 Es ist hierbei vorausgesetzt, daB der Membrandurchmesser klein gegen die 
WelJenlange ist; wenn diese Bedingung nicht erfiillt ist, tret en Beugungseffekte 
auf, die die Verhaltnisse komplizieren. Es tritt dann insbesondere an der Emp
fiingeroberflache eine R eflexion der Schallwellen auf, die eine Druckerhohung 
bewirkt [vgl. Z. B. ST. BALLANTINE: Physic. Rev. (2) 32, 988 (1928) und W. WEST: 
J. lnst. Electr. Engr. 6i, 1137 (1929}1-

2 Es ist vorausgesetzt. da3 die Dampfung des Empfangers nicht so gr03 ist, 
da3 die Erregung aperiodisch wird (R2 < 4 Jf D). 
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Z 2 F·· . d Ko :7 d R t II . d u . ur w = Wo WIr Xo = 111 w~ b' an er esonanzs e e WIr 

das Schwingungssystem auf den~-fachen Wert der Amplitude unter

halb der Resonanzstelle aufgeschaukelt. 

Zu 3. Oberhalb der Eigenschwingung wird Xo = :~2' dort faUt 

also mit zunehmender Frequenz der erregenden Kraft die Amplitude 
der erzwungenen Schwingung, und zwar mit w 2 ab, die hoheren Kompo
nenten werden also in diesem Gebiet gegeniiber den tieferen Komponenten 
benachteiligt. 

Die genauere Abhangigkeit der Amplitude der erzwungenen Schwin
gung von der Frequenz ist in dem Diagramm 15 dargestellt, als Para-

meter der Kurve ist die Dampfung d = ·M R - b gewahlt. Der Ver-
-'- • COD n 

lauf der Kurve zeigt an- 3,5r----,------,-----,-------, 

schaulich die Bedeutung 
des hochabgestimmten, 

stark gedampften Emp
fangers fUr die Zwecke 
der Klanguntersuchung: 
fUr aBe Teiltone, die ge
ntigend unterhalbderEmp
fangerresonanz liegen, ar
beitet ein derartiger Emp
fanger mit gleicher Emp
findlichkeit oder, wie man 
auch sagt, frequenzunab
hangig. 

3,or----+--.~r-~-+--~---~ 

0,5 

Abb. 15. Frequenzkllrven eine" Schwingungssystems 
bei versehiedcner Diimpfllng 1 • 

Die bisherigen Ausftihrungen beziehen sich lediglich auf stationare 
Schwingungszustande - wesentlich komplizierter liegen die Verhalt
nisse kurz nach dem Einsetzen der Schallerregung bzw. kurz nach dem 
Aussetzen der Schallerregung. Der Empfanger kann beim plotzlichen 
Einsetzen der Erregung nicht momentan auf den im stationaren Zustand 
gtiltigen Amplitudenwert springen, er geht in den stationaren Zustand 
mit einem Einschwingvorgang tiber, nach dem Aussetzen der Erregung 
geht die Amplitude nieht momentan auf Null, sondem der Empfanger 
ist einem Ausi-lehwingvorgang unterworfen. Die Ausgleichsvorgange 
beschreibt der zweite Term der Liisung der Gleichung (24). In den Aus
gleichsvorgangen tiberlagert sich die im stationaren Zustand auftretende 
Schwingung mit der gedampft abklingenden Eigenschwingung des 
Systems, der station are Zustand wird also um so schneller erreicht, je 
groDer die Dampfung des Systems iRt und je hoher seine Eigenschwingung 
liegt, das gleiche gilt fUr die Rtickkehr des Systems in die Ruhelage 
bei Aussetzen der erregenden Kraft. 

1 In Abb. 15 ist versehentlich D statt d geschrieben. 
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In Abb. 16a-c sind derartige Ausgleichsvorgange dargestellV. Bei 
den Abb. 16a und 16b ist angenommen, daB auf das System yom Zeit
punkt t ~ 0 bis t = t1 einc konstante Kraft einwirkt. Tn Abb. 16c ist 
der Einschwingvorgang eines Systems gezeichnet, an wclchem yom 
Zeitpnnkt t = 0 an cine sinusfOrmigo Wechselkraft angreift, cs ist daboi 
vorausgeRctzt, daB die Frequcnz cler Wcchselkraft mit dcr Eigenfrequcnz 

;0 

.~bb. 16. ~\uRglekhsvorg' .. inge OillO~ Sdnyingnngs~ystClns in 
Abhangigkeit yon uer Diimpfung. 

des Systems iiberein
stimmt. 

Bei den modernen, 
stark gedampftcn und 

hocha bgestimmten 
Schallempfangern lau
fen die Ausgleichsvor
gange so rasch ab, daB 
sie praktisch kaum be
merkbar werden. An
ders liegen die Verhalt-
nisse bei vielen der frii
her benutzten mecha
nischen Empfanger ; bei 
dicson muf3te manmeist 
mit Riicksicht auf aus
reichende Empfindlich
keit die Abstimmung 
in den Dbertragungs
bereich hincinlegen und 

auBerdom war die 
Dampfung moist recht 
goring: bei Anderungen 
des Schallbildos treten 

dann verhaltnismaBig lang anhaltende Ausgleichsvorgango auf. 
Durch ungeniigende kritischo Beriicksiehtigung der durch die Aus

gleichsvorgange bedingten }<'ehler wurden haufig sehr falsche Schliisse 
gezogen 2. Eine groBe praktische Bedeutung besitzen die Ausgleichs
vorgange bei der Klangwiedergabe durch Lautsprecher, hier treten haufig 
subjektiv storende Verzerrungen durch Ausgleichsvorgange aufS. 

GemaB der Beziehung (25) tg cP =M (~i w w2 ) besteht im Bereich 

0) «010 kein nennenswerter Phasenunterschied zwischen erzwungener 
Schwingung und erregender Kraft; an der Resonanzstelle (01 = 010 ) lauft 

1 Die Kurven wurden entnommen einem Beitrag von W. JAEGER zum Hand
huch der Physik, Bd.16, S.214. Berlin 1927. 

2 Vgl. Bemerkungcn in Kap.4, S.74. 
3 Vgl. H. BACKHAT.:S: Z. techno Physik 1.3, 31 (1932) und H. ~ET.:~L\'NN: Z. techno 

Physik 12, 627 (1931). 
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die erzwungene Schwingung 900, bei sehr hoher Frequenz (w» wo) 
1800 hinter der erregenden Kraft her. Die Phasenabweichung macht 
sich beim Herankommen an die Resonanzstelle um so fruher bemerkbar, 
je starker das System gedampft ist. Der stark gedampfte Empfanger 
verursacht also bereits verhii,ltnismaBig weit von der Resonanzstelle 
entfernt Phasenfehler, diese sind allerdings fUr viele Aufgaben der 
Klanguntersuchung praktisch bedeutungslos; das menschliche Ohr nimmt 
Phasenfehler innerhalb gewisser Grenzen nicht wahr, so daB Aussagen 
iiber Phasenbeziehungen in Klangen haufig nur formales Interesse haben 1. 

Die wichtigsten der modernen Schallempfanger - und zwar ins
besondere die meisten Kondensatormikrophone - entsprechen in ihrem 
Verhalten etwa demjenigen des eben skizzierten Kolbenmembranemp
fangers, eines Empfangers also mit raumlich getrennter Masse und 
Direktionskraft; wir werden weiter unten auf die technische AusfUhrungs
form und auf die akustischen Eigenschaften dieser Empfanger zu sprechen 
kommen. Anders ist es bei den meisten alteren Membranempfangern, 
bei diesen wird im allgemeinen eine straff gespannte Membran benutzt; 
bei der Masse und Direktionskraft raumlich verbunden sind. Bei der
artigen Membranen tritt unter einer tiefsten Eigenfrequenz eine Folge 
von hoheren Eigenfrequenzen auf. Bei der tiefsten Eigenfrequenz 
schwingt die Membranoberflache iiberall gleichphasig, bei den hoheren 
Eigenfrequenzen bilden sich auf der Membran Knotenkreise bzw. Knoten
durchmesser aus und die einzelnen Teile der Membran schwingen gegen
phasig. Die Frequenz der hoheren Eigenschwingungen liegt im all
gemeinen unharmonisch zu der Grundschwingung. Die Dampfung der 
einzelnen Eigenschwingungen ist verschieden. Nur weit unterhalb der 
tiefsten Eigenschwingungen ist das Verhalten derartiger Membranen iiber
sichtlich, sie verhalten sich dort ahnlich wie eine Membran mit raumlich 
getrennter Masse und Direktionskraft. Liegt die tiefste Eigenfrequenz 
nicht hoch genug - fallen also weitere Eigenfrequenzen in den Frequenz
bereich der auffallenden Schallerregung -, so treten fiir die Schallkompo
nenten, deren Frequenz in der Nahe der einzelnen Eigenschwingungen 
der Membran liegt, schwerwiegende Fehler auf. 

Die bisherigen Ausfiihrungen beschranken sich auf Schwingungs
systeme, bei denen die riickwirkende Kraft proportional der Entfernung 
des Systems aus der Ruhelage ist, auf Systeme also, bei denen die Direk
tionskraft D konstant ist. 1st diese Bedingung (wie bei vielen alteren 
Mikrophonen, insbesondere Kohlemikrophonen) nicht erfiillt, so treten 
"Amplitudenfehler" beim Schallempfang auf, Membranbewegung und 
Druck im Schallfeld sind dann nicht durch einen konstanten, ampli
tudenunabhangigen Proportionalitatsfaktor miteinander verkniipft, es gilt 
also dann nicht die einfache Beziehung x = k . p, sondern ein Ausdruck 

1 VgI. Kap.9, S.204. 
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mit Gliedern hoherer Ordnung x = 7.:1 P + k2 p2 + 7.:3 p3. 1st die Er
regung del' Membran sinusformig, so geht bei amplitudenabhangiger 
Direktionskraft die Sinusform del' erzwungenen Sehwingung veri oren ; 
es treten hohere, in dem auffallenden Schall nicht vorhandene Partial
schwingungen in Erscheinung, das Kurvenbild wird "nichtlinear" ver
zerrt (Abb. 17). 

Als MaB del' nichtJinearen Yerzerrungen hat man nach K. KUP:F-

Ml'LLER den Klirrfaktor k = VP§+~i+-'-'--" wobei Pl die Amplitude 

del' bei Abwesenheit nichtlinearer Yerzerrungen allein vorhandenen 

Abh. 1 i. LincaJ'e \In,l nielttlinearc AmpJitlldcllcharakteristik cines Schwingungsswtems. 

Grundschwingung, von del' Krcisfrequenz w, P2' P3 usf. die Amplituden 
del' durch die Nichtlinearitat des Systems be ding ten hoheren Partial
schwingungen von del' Frequenz 2w, 3w usf. bedeuten. Greifen an einem 
nichtlinear arbeitenden System zwei reine sinusfcirmige Krafte von del' 
Frequenz WI und W 2 an, so treten in del' erzwllngenen Schwingung neben 
den bei einem linear arbeitenden System allein vorhandenen Schwin
gungen von del' Frequenz WI und (1)2 auch weitere, durch nichtlineare 
Verzerrung entstandene Komponelltcn, deren Frequenz sich nach dem 
Bildungsgesetz wj(=mw1 ±nw2 (m=O, 1,2,3 ... , n=O, 1,2,3 ... ) 
ermittelt, auf, es entstehen also neue, urspriinglich nieht vorhandene Kom
ponenten. Neben den hoheren Harmonischen del' beiden Primartone ent
stehen also hier auch Komponenten, die in keinerlei harmonischem Yer
haltnis zu den PrimarUinen stehen. Es ist klar, daB das Auftreten der
artiger "Kombinationstone" einen schwerwiegenden Fehler bedeutet 
(vgl. Kap. 8, S. 199). Bei Klanguntersuchungen mug unbedingt darauf 
geachtet werden, daB nichtlineare Yerzerrungen vermieden bleiben. 
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Ais Schallempfanger fur physikalische Klanguntersuchungen werden 
meist Kondensatormikrophone verwendet. 

Beim Kondensatormikrophon nach H. RIEGGER1 (Abb. 18) dient als 
schallempfindliches System eine auBerordentlich dunne Metallfolie, die 
zwischen zwei dunnen Seidenmembranen hinter einer mit Schlitz en ver
sehenen Platte gelagert ist; die geschlitzte Platte ist 
die feste, die Metallfolie die bewegliche Elektrode des 
Kondensators. Auf der Ruckseite der Membran liegt 
ein etwa 2 mm starkes Luftpolster. Wird die Membran 
durch die im Schallfeld ablaufenden Druckschwan
kungen bewegt, so erhoht sich bei der Bewegung der 
Membran nach dem Inneren des Luftpolsters zu der 
Druck im Polster, bei der entgegengesetzten Bewegungs
phase verringert sich der Druck. Durch die Kompres
sionen und Dekompressionen im Luftpolster wird auf 
die Membran eine Direktionskraft ausgeubt, welche be
muht ist, die Membran in die Ruhelage zuruckzufuhren. 
Die Direktionskraft ist auf Grund der Gasgesetze be-

K·F2.p 
rechenbar, sie ist D = Vo 0, wobei Vo das Volumen 

des Luftpolsters, F die Membranflache, K = ~, Po 

den mittleren Druck bedeutet. 

Abb. 18. Konden· 
sa.tormikrophon 

na.ch H. RIE GGER. 
(Konstruktive 
Anordnung.) 

Das schwingungsfahige System des RIEGGER-Kondensatormikro
phons besitzt keine nennenswerte innere Direktionskraft; man kann die 
innere Direktionskraft der Membran zumindest fUr die hoheren Fre
quenzen gegenuber der Luftpolsterdirektionskraft vernachlassigen. Die 

[ 

1 .' "If -II 

Abb.19. Frequenzkul've eines RIEGGER-Mlkrophons'. 

Masse des Systems betragt rund 1/10 g. Berechnet man aus der Masse 
und der Direktionskraft gemaB Gleichung (25) S.28 die Eigenfrequenz, so 
findet man einen Wert von etwa 5750 Hertz. Die Dampfung des Mikro
phons ist, insbesondere durch die Reibung der Luft in den engen Schlitzen 
vor der Membran, sehr groB, die Empfindlichkeitserhohung an der 
Resonanzstelle ist nur verhaltnismaBig gering, storende Ausgleichs
vorgange treten nicht auf. Abb. 19 zeigt die Frequenzkurve eines 

1 Vgl. F. TRENDELENBURG: Wiss. VerOff. Siemens·Konz. 3/2, 43 (1924). 
2 Nach F. TRENDELENBURG: Wiss. Veroff. Siemens·Konz. 5/2, 120 (1926). 

Trendelenburg, Klitnge u. Geritusche. 3 
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RIEGGER-Mikrophons. Der Kurvenverlauf entspricht dem theoretisch 
erwarteten; Abweichungen sind im wesentlichen nur bei tiefsten Fre
quenzen vorhanden, dort macht sich ein Nachlassen der Luftpolster
wirkung infolge von Undichtigkeiten bemerkbar. 

Beim Kondensatormikrophon nach E. C. 
WENTE (Abb. 20)1 ist das schallempfindliche 
System eine auBerst diinne Membran aus 
Duraluminium oder auch aus Stahl, hinter 
der Membran befindet sich in geringem Ab
stand eine Gegenelektrode. Die Luft zwischen 
Membran und Gegenelektrode wirkt als Luft
polster. Zu der durch die Luftpolsterwirkung 
bedingten Direktionskraft tritt als weitere 
Direktionskraft die von der Eigenspannung 
der Membran herriihrende Direktionskraft. 
Die tiefste Eigenschwingung des Systems liegt 
oberhalb des akustisch wichtigsten Bereiches 

Abb.20. Kondensatormlkrophon bei rund 17000 Hertz (vgl. die Frequenzkurve 
nach E. C. WENTE. (Konstmktive 

Anordnung.) Abb. 21) . 1m akustischen Bereich arbeitet der 
Empfanger ahnlich wie ein Empfanger mit 

raumlich getrennter Masse und Direktionskraft (S. 28) . Die h6heren Eigen
frequemen liegen so hoch iiber dem akustischen Bereich, daB sie fiir die 
Wirkungsweise des Empfangers als Schallempfanger bedeutungslos sind. 
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Abb. 21. Frequenzkurve eines 
WENTE·Mikrophons. 

In seiner elektrischen Wirkungsweise 
arbeitet das RIEGGER-Kondensatormikro
phon als "Elongationsmikrophon", die 
am Ausgang des Mikrophons abgreifbare 
elektrische Spannung entspricht der je
weiligen Elongation der Empfangermem
bran aus der Ruhelage; und zwar erfolgt 

'liz die Umsetzung der Membranbewegung in 
elektrische V organge durch eine Hoch
frequenzschaltung. 

Das Mikrophon liegt als Kapazitat in einem Hochfrequenzschwin
gungskreis (Abb. 22). Die Frequenz 1 der Hochfrequenzschwingung wird 

1 WENTE, E. C.: Physic. Rev. (2) 10, 39 (1917). - CRANDALL, I. B.: Physic. 
Rev. (2) 11, 449 (1918). - lJber Kondensatormikrophone mit gespannter Membra.n 
vgl. a.uch H. LUEDER U. E. SPENKE: Elektr. Nachr.·Techn. 11, 20 (1934). -
OLIVER, D. A.: J . sci. Instrum. 7, 113 (1930). - HARRISON, H. C. u. P. B. FLANDERS: 
Bell Syst. techno J. 11, 451 (1932). - HALL, W. M.: J. acoust. Soc. Amer. 4, 83 
(1932) und insbesondere die Ausfiihrungen von E . LUBCKE im Handbuch der 
technischen Akustik (Handbuch der experimentellen Physik, Bd.17, 2, S.190f. 
Leipzig 1934). 
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so gewahlt, daB der Arbeitspunkt im Ruhezustand sich etwa auf halber 
Hohe .der Resonanzkurve befindet (Abb. 23). Fallt Schall auf den 

Abb. 22. HochfrequenzschaltuDg elues Kondensatormikrophons. (Nach H. RIEGGER.) 

Empfanger, andert sich also infolge der Membranbewegung der Abstand 
Membran - feste Elektrode und damit die Kapazitat des Mikrophons, so 
lauft der Arbeitspunkt in der einen Phase auf 
der Resonanzkurve in die Hohe, in der ent
gegengesetzten herunter, der Hochfrequenz
strom im Resonanzkreis erfahrt also eine J,i 

Amplitudenmodulation, welche der Mem
branbewegung und damit also dem Druck im 
Schallfeld entspricht. Die Amplitudenmodu
lation erfolgt kurvengetreu ohne nichtlineare 
Verzerrungen dann, wenn der geradlinige Teil 

1 
J 

.it 

des Resonanzkurvenastes nicht iiberschritten .A ~ .A. 
wird. Am Ausgangswiderstand eines an den Abb.23. Methode der halben 
Hochfrequenzkreis angeschlossenen Gleich- Resonanzkurve. (Nach H. RIEGGER.) 
richtrohres kann dann eine niederfrequente 
Spannung abgegriffen werden, deren GroBe dem Druck im Schallfeld ent
spricht2. Die Empfindlichkeit des Mikrophons betragt ungefahr 15 m VI 
Dynjcm2 am Ausgangswiderstand der 
Hochfrequenzschaltung. ) 

Das WENTE-Mikrophon wird meist in 
einer Niederfrequenzschaltung benutzt: 
mit dem Mikrophon in Serie liegt eine 
Hilfsbatterie von etwa 2-300 Volt Span
nung und ein hochohmiger Widerstand 
(Abb.24). Andert sich infolge der Schall

111111111t--1 __ 1,---.: 
Abb. 24. Niederfrequenzschaltung 

eines Kondensatormikrophons. 

schwingungen die Mikrophonkapazitat, so treten im Mikrophonkreis 
Verschiebungsstrome und damit am OHMschen Widerstand Spannungen 

1 Die Frequenz der Hochfrequenzschwingung muB sehr hoch liegen gegen die 
noch zu iibertragenden Schallfrequenzen, sonst machen sich die Ausgleichsvorgange 
der Hochfrequenzkreise storend bemerkbar. 

2 Man kann statt der Schaltung der "halben Resonanzkurve" auch andere 
Hochfrequenzschaltungen zum Nachweis der Kapazitatsanderungen verwenden, 
eine kritische Wiirdigung der verschiedenen Schaltungsmoglichkeiten bringt 
L. KOZMA in seiner Karlsruher Dissertation (1934): "Schaltungen zur Bestimmung 
kleiner Kapazitatsanderungen." 

3* 
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auf. Solange L1 C «Co und R» role ist die am Widerstand auftretende 

Spannung frequenzunabhangig und amplitudenunabhangig mit derKapa
zitatsanderung verkniipft. Ware die Beziehung L1 C «Co nicht erfiillt, 
so wiirden sich nichtlineare Verzerrungen bemerkbar machen; die Kapa
zitatsanderungen sind aber bei den normalen Schallvorgangen so klein, 
daB nichtlineare Vorgange vernachlassigbar sind. In den tiefen Fre-

quenzen, fiir die die Beziehung R» role nicht mehr erfiillt ist, nimmt 

die Empfindlichkeit mit abnehmender Frequenz ab, es ist also sehr 
wichtig, den OHMschen Widerstand geniigend groB zu wahlen. SolI 
die Frequenz von 50 Hertz noch einigermaBen richtig iibertragen werden, 
so ist (bei einer Mikrophonkapazitii.t von etwa 100 em) ein Widerstand 
von 108 Ohm erforderlich. An die Isolation des Gitters des an diesen 
Widerstand angeschlossenen Eingangsrohres des Verstarkers werden sehr 
erhebliche Anforderungen gestellt. Die Gitterisolation muB einen sehr 
hohen Wert besitzen, sonst wird der wirksame Widerstand herabgesetzt, 
und die tiefen Frequenzen gehen verloren. Aber noch eine zweite 
Schwierigkeit macht sich beim AnschluB des Verstarkerrohres bemerkbar; 
es muB die Kapazitat Cg der Eingangsseite des Verstarkerrohres (also 
die Summe der Gitterkapazitat und der Eigenkapazitat der Zuleitung) 
klein sein gegen die Eigenkapazitat des Mikrophons, andernfalls eine 
Empfindlichkeitsverringerung eintritt. Die Erfiillung dieser beiden Be
dingungen wird sehr erleichtert, wenn man die Verbindung zwischen 
Mikrophon und erstem Verstarkerrohr so kurz wie moglich halt, am 
besten ist es, das Eingangsrohr raumlich unmittelbar mit dem Konden
satormikrophon zusammenzubauen; die Anordnung ist dann auch ver
haltnismaBig unempfindlich gegen auBere elektrische Storungen. 

Die Absolutempfindlichkeit eines Mikrophons, Bauart WENTE, liegt 
bei etwa 0,1 m VJDynJcm2, bezogen auf die Spannung an den Enden des 
Widerstandes. 

Auch elektrodynamische Mikrophone - vor allen Dingen das Band
chenmikrophon nach W. SCHOTTKY und E. GERLACH l - sind zu Klang
untersuchungen benutzt worden. Das schallempfindliche System des Band
chens ist eine auBerordentlich leichte Aluminiumfolie, die im Feld eines 
starken Magneten gelagert ist. Fii.llt Schall auf das Bandchen, so wird 
dieses senkrecht zum Magnetfeld hin und her bewegt, an den Enden 
des Bandchens treten dann elektrische Spannungen auf. 

Die mechanische Wirkungsweise des Bandchens im einzelnen ist 
wesentlich komplizierter als diejenige der bisher behandelten Mikro
phone 2. Elektrisch arbeitet das Bandchenmikrophon als Geschwindig-

1 SCHOTTKY, W.: Physik. Z. 21), 672 (1924). - GERLACH, E.: Physik. Z. 21), 
675 (1924). 

2 Vgl. insbesondere auch Tonfilm, Aufnahme und Wiedergabe. Herausgeg. von 
F. FISCHER u. H. LICHTE, 1931. S. 158. - HAR'rMANN, C. A.: Z. techno Physik IS, 
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keitsmikrophon, die an den Enden des Leiters auftretende Spannung 
ist der jeweiligen Bandchengeschwindigkeit proportional. 

Der Bandchenwiderstand ist sehr gering, zwecks Verbesserung der An
passung des elektrischen Widerstandes des Bandchens an den Eingangs
widerstand des Verstarkers ist die Zwischenschaltung von Dbertragern 
zwischen Bandchenmikrophon und Verstarker unumganglich erforderlich. 
Die Ausfiihrung des Dbertragers erfordert, wenn Ubertragungsfehler ver
mieden werden sollen, erhebliche Sorgfalt (vgl. hierzu S. 43). 

In Abb. 25 ist die Frequenzkurve eines Bandchenmikrophons wieder
gegeben. Die Absolutempfindlichkeit des Bandchens betragt etwa 
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Abb. 25. Frequenzkurve eines Bandchenmikrophons. (Nach C. A. HARTMANN.) 

0,3 mVjDynjcm2, bezogen auf die Ausgangsspannung des auf einen 
Leitungswiderstand von 300 Ohm angepaJ3ten Dbertragers. 

Kondensatormikrophone und das Bandchenmikrophon sind bei 
richtiger Verwendungsweise praktisch frei von nichtlinearen Verzerrungen. 

Gewohnliche Fernsprechmikrophone sind fur die Zwecke der objek
tiven Klanguntersuchung nicht brauchbar, bei diesen Mikrophonen 
laJ3t man, um eine moglichst hohe Empfindlichkeit zu erhalten, Eigen
schwingungen verhaltnismaJ3ig geringer Dampfung im akustischen Bereich 
zu. Abb.26 zeigt die Frequenzkurve eines normalen Fernsprechmikro
phones, die Eigenresonanzen der Membran sind deutlich zu erkennen. 
Die gewohnlichen Fernsprechmikrophone arbeiten mit erheblichen Ampli
tudenfehlern, die einseitige Anlagerung der Membran an die Kohlefiillung 
fuhrt zu nichtlinearen ruckwirkenden Kraften, es machen sich Klirrtone 

9 (1932).- Auchin Amerika sind neuerdingsBandchenmikrophone entwickelt worden. 
Vgl. E. C. WENTE u. A. L. THURAS: Bell Syst. Techn. J. 10, 565 (1931) und 
J. WEINBERGER, H. F. OLSON und F. MASSA: J. acoust. Soc. Amer. 5, 139 (1933). 
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bemerkbar. Wie groB die Nichtlinearitat bei gewohnlichen Fernsprech. 
mikrophonen ist, zeigt (nach Messungen von C. A. H.ARTMANNl) Abb. 27. 
Die gewohnlichen Fernsprechmikrophone zeigen Rauscheffekte. Das 
Rauschen stort die Aufnahme leiser Schallphanomene. Auch besitzen 
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Abb.26. Frequenzkurve eines Fernsprechmikrophons. (Nach C. A. HARTMANN.) 

sie einen Schwellenwert; sie sind also nur oberhalb eines gewissen Inten
sitatsniveaus verwendbar. Wesentlich giinstiger verhalten sich einige 
Kohlemikrophontypen, die speziell fiir Rundfunkiibertragungszwecke 
entwickelt wurden, so z. B. die Doppelmikrophone (Abb. 28), bei diesen 
schlieBt die Membran beiderseits an die Kohlefiillung an, so daB die 
43 nichtlinearen Effekte geringer sind. 

/500/lz I JIoH Beim REIss2-Mikrophon (Abb. 29) 
42 ist das Kohlepulver in eine aus einem 

// 200dHz 
41 Marmorblock ausgesparte Mulde ein

~?-"" I gefiillt. Die Mulde ist nach vorn durch 
o ~ '(:m/ eine diinne Gummi- oder auch Glimmer-1 2 3 'I 5 I/), 'I;' 

Abb.27. Amplitudencharakteristfk membranabgeschlossen. DerStromwird 
eines Fernsprechmikrophons. parallel zur Membran durch das Kohle-

(Nach C. A. HARTMANN.) 

pulver geschickt. 
Die groBe Zahl der am Mikrophoneffekt beteiligten Einzelkontakte, 

die diese Anordnung liefert, fiihrt dazu, daB UnregelmaBigkeiten des 
Einzelkontaktes sich relativ wenig auspragen, der Rauschpegel liegt 
verhaltnismaBig niedrig. Die Frequenzkurve des REIss-Mikrophons 
(Abb. 30) ist giinstig, die Linearitat Hi.Bt aber zu wiinschen iibrig 3• 

1 HARTMANN, C. A.: Elektr. Nachr.-Techn. 4, 375 (1927). 
2 Vergl. Tonfilm, Aufnahme und Wiedergabe. Herausgeg. von F. FISCHER U. 

H.LICHTE: 1931. S.170. 
3 BRAUNlIIUHL, H. v.: Z. techno Physik 11), 617 (1934). 
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Auch bei dem Stabmikrophon nach H. SELL I ist eine groBe Anzahl 
von Kohlekontakten gleichzeitig am Mikrophoneffekt beteiligt: der 
Rauscheffekt ist sehr 
gering. Dasschallemp
findliche System ist 
eine langgestreckte 
Membran aus dunn
stem Glimmer, die 
Membran ist an den 
Langsrandern einge
spannt, die Breite der 
Membran betragt nur 
wenige Millimeter, die 
Eigenschwingung liegt 
sehr hoch. Hinter der 
Membran liegt eine 
groBere Anzahl von 
Kammern, die mitdem 
Kohlematerial gefullt 
sind. Abb. 31 zeigt 
die Frequenzkurve ei
nes derartigen Emp
fangers. 

Abb.28. 
Doppelmikrophon 

(schematisch). 
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Abb.29. 
REISS·l\fikrophon. (Konstruktive 

Anordnung.) 

10 
6 

" 2 

1 
f02¥G1fJZ2 '16111'2 1 6 10 

Abb.30. 
Frequenzkurve eines REISS

Mikrophons. 

Bei einigen speziellen Aufgaben der Klanguntersuchung handelt es 
sich nicht urn eigentliche Luftschallphanomene, sondern urn solche, die 
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Abb. 31. Konstruktive Anordnung und Frequenzkurve eines Stabmikrophons. 
(Nach H. SELL.) 

urspriinglich in einem festen Medium ablaufen, so z. B. bei der Unter
suchung der Schallphanomene, die bei der Herzaktion oder auch bei der 
Aktion der Lungen im Korper auftreten. Der groBe Unterschied der 
Schallwiderstande der Luft und der Korperwandung bedingt es, daB 

1 SELL, H.: Z. techno Physik Hi, 30 (1934). 
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nur ein sehr kleiner Teil der Gesamtleistung der betreffenden Schall
quellen von der Korperwand in die Luft abgestrahlt wird - mit Luft
schallempfangern -, mit denen man zunachst die Untersuchungen iiber 
die medizinisch wichtigen Schallphanomene meistens durchfiihrte, kann 
man also nur verhaltnismaBig geringe Teile der Gesamtenergie fiir die 
Untersuchung ausnutzen. Bei dem Korperschallempfanger nach H. SELL 1 

ist die Empfangerschallharte der Korperschallharte ungefahr angepaBt. 
Man kommt bei diesem Empfanger mit wesentlich geringerem Aufwand 
an elektrischer Verstarkung aus als bei der Verwendung von Luftschall
empfangern, auch ist der Korperschallempfanger gegen Storungen durch 

Luftschall verhaltnis
maBig unempfindlich. 

Ober die Wirkungs
weise der zur Klang
untersuchung benutzten 
Verstarker und iiber die 
wichtigsten, in Verstar
kern entstehenden Uber-

Abb. 32. WlderstandsverstArkcr (Scho.ltschcmo.). tragungsfehler sei kurz 2 

folgendes bemerkt: 
Zu Klanguntersuchungen wird hauptsachlich der kapazitiv gekoppelte 

Widerstandsverstarker verwendet. Abb. 32 zeigt schematisch die Schal
tungsart eines derartigen Verstarkers; die verstarkte Spannung am Aus
gang der einzelnen Verstarkerrohre wird jeweils an den Enden eines 
OHMschen Widerstandes Ra abgegriffen und iiber einen Koppelungs
kondensator Cg dem Gitterwiderstand Rg des nachsten Rohres zugefiihrt. 
Die Wechselspannung Ea an der Ausgangsseite jedes Rohres hangt mit 
der Wechselspannung am Eingang Eg nach der Beziehung zusammen: 

Ea 1 

Eg = D ( 1 + ~~)' (26) 

Ri ist der innere Widerstand des Rohres, D der Durchgriff und lRa der 
gesamte auBere Widerstand. 

E 
Das Verhaltnis E~ = v (Verstarkungsfaktor) wird nach (26) um so 

groBer, je kleiner der Durchgriff D des Rohres ist. Trotzdem ist es 
nicht vorteilhaft Rohren allzu kleinen Durchgriffs zu wahlen. Bei Rohren 
kleinen Durchgriffes ist der innere Widerstand meist sehr groB, dement
sprechend miiBte dann gemaB (26) der auBere Widerstand sehr groB 

1 SELL, H.: Med. Klin. 28, 150 (1932). Vgl. auch F. SCHEMINZKY: Z. exper. Med. 
07, .470 (1927). - FREDERICK, H.A. u.H.F. DODGE: BellSyst. techno J. 3, 531 (1924). 

2 Ausfiihrliche Theorie der Verstarkerschaltungen vgl. H. BARKHAUSEN: Elek
tronenrohren, Bd. 1, S. 62. 1924. Eine kritische Darstellung iiber Verstarker 
gibt insbesondere auch R. FELDTKELLER in Tonfilm, Aufnahme und Wiedergabe, 
herausgeg. von F. FISCHER und H. LICHTE, S. 191. Leipzig 1931. 
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gewahlt werden, um eine entspreehende Verstarkung zu gewahrleisten. 
Die Verwendung eines sehr hohen au3eren OHMsehen Widerstandes wiirde 
Sehwierigkeiten bei der Verstarkung der hoheren Frequenzen verursaehen, 
parallel zu diesem Widerstand liegt ja die unvermeidliehe Kapazitat der 
Sehaltung; ist der OHMsehe Widerstand sehr gr03, so maeht sieh diese 
Nebensehlu3kapazitat bereits bei verhaltnisma3ig niedrigen Frequenzen 
storend bemerkbar, der Verstarkungsfaktor fallt dann mit steigender 
Frequenz wegen der kapazitiven Belastung des Rohres ab; dureh den 
Einflu3 dieser Parallelkapazitat ist die Verstarkung naeh hohen Fre
quenzen hin begrenzt. 

Solange der kapazitive Widerstand der Koppelungskapazitat Re = 10 
OJ g 

klein gegen Ry bleibt, liegt praktiseh die gesamte Weehselspannung am 
Ausgangswiderstand Ra aueh am Gitterwiderstand Ry • 1st diese Bedin
gung nieht mehr erfiillt, so mu3 der Spannungsabfall an der Koppelungs
kapazitat beriieksientigt werden, am Gitterwiderstand Ry tritt dann 
nur ein Teilbetrag der Ausgangsspannung des Vorrohres nutzbar auf, 
die Verstarkung des kapazitiv gekoppelten Widerstandsverstarkers ist 
dureh diesen Effekt naeh tiefen Frequenzen hin begrenzt. Fiir die 
kritisehe Wertung der Leistungsfahigkeit von Verstarkerapparaturen 
miissen die genannten Effekte unbedingt in Reehnung gestellt werden. 
Zu bedenken ist vor allen Dingen aueh, daB ein an sieh kleiner Einzel
fehler im Frequenzgang der einzelnen Verstarkerstufe im Gesamtver
starkungsgrad sieh bereits reeht stark bemerkbar maehen kann: der 
Verstarkungsgrad und damit aueh die Fehler des Verstarkungsgrades 
waehsen exponentiell mit der Zahl der Verstarkerstufen an. Bei saeh
gemaBer konstruktiver Durehbildung lassen sieh Verstarker bauen, die 
bei einer Gesamtspannungsverstarkung von 103 - 104 im Frequenzbereieh 
von unterhalb 50 bis oberhalb 10000 Hertz eine praktiseh gleiehma3ige 
Verstii.rkung aufweisen. 

Fiir manehe FaIle der Klanguntersuehung werden Verstarker benotigt, 
deren Verstarkungsgrad frequenzabhii.ngig ist. So hat es sieh fiir die 
objektive Lautstarkemessung als notwendig erwiesen; MeBgerate zu 
verwenden, deren Frequenzgang dem Frequenzgang der Ohrempfind
liehkeit angepaBt ist (vgl. S. 183). Den gewiinsehten Frequenzgang stellt 
man sieh dureh entspreehende elektrisehe Dimensionierung des Ver
starkers her. Das mensehliehe Ohr ist bei tiefen Frequenzen sehr un
empfindlieh, mit waehsender Frequenz nimmt die Empfindliehkeit zu, 
um dann naeh Durehlaufen eines sehr flaehen Maximums wieder ab
zufallen. Bei groBem Lautstarkeniveau erfolgt die Empfindliehkeits
zunahme verhaltnismaBig langsam (etwa mit w), verwendet man zur Ver
starkung einen Widerstandsverstarker, in welehem in einer Verstarkerstufe 
dureh zu kleine Wahl des Koppelungskondensators die hohen Frequenzen 
bevorzugt werden, so kann man eine Verstarkungskurve herstellen, 
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bei der die Verstarkung bis zu einem bestimmten Frequenzbereich 
ebenfalls wie w zunimmt, eine Verstarkungskurve also, deren Verlauf 
etwa der Empfindlichkeitskurve des menschlichen Ohres bei groBer 

auffallender Intensitat ent
spricht. Bei mittlerem Inten
sitatsniveau erfolgt die Zu
nahme der Ohrempfindlich
keit rascher (etwa wie ( 2), 

ein Kurvenverlauf, der sich 
durch einen Widerstandsver
starker nachahmen laBt, in 

Abb. 33. vem:~~ fJ~h:~=;).her Frequenz- welchem die Koppelungska-
pazitaten in zwei Verstarker

stufen entsprechend klein bemessen sind, der Verstarkungsfaktor nimmt 
dann in dem in Frage stehenden Frequenzbereich mit w2 zu. SchlieBlich 
kann der Verlauf der GehOrempfindlichkeit bei sehr geringen Intensita.ten 

I 

II 

100 300 1600 9300Hz 
Abb. 34. Kurven gieicher Verstll.rkung eines gehiirllJmiich arbeitenden Verstll.rkers und 

Kurven gieicher Lautstli.rke. 

durch einen Verstarker gut nachgeahmt werden, der in drei Stufen ein 
verhii.ltnismaBig kleines Koppelungsglied aufweist. Abb.33 zeigt die 
Schaltungsweise1 eines derartigen gehora.hnlichen Verstarkers, der 
Frequenzgang des Verstarkungsfaktors stellt sich hier automatisch je 

1 Diese Schaltung ist von H. PAULI vorgeschlagen worden, Vgl. F. TBENDELEN
BURG: Phys. Soc. Lond., Rep. Disc. on Audition, Juni 1931. S. 44. Auch die 
im Bereich der hohen Frequenzen benotigten Korrektionen lassen sich auf elek
trischem Weg leicht herstellen. 
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naeh der benotigten Verstarkung, d . h . also naeh dem Intensitatsniveau 
des auffallenden Sehalles, ein. Die Kurven gleieher Verstarkung dieses 
Verstarkers passen sieh, wie Abb. 34 zeigt, sehr gut den Kurven gleieher 
Lautstarke an. 

lJber die Fehlermogliehkeiten bei Zwiseheniibertragern sowie Vor- und 
Naehiibertragern - wie man sie aus Griinden der Rohrersparnis oder 
aus Anpassungsgriinden verwendet - ist folgendes zu sagen: 

Naeh tiefen Frequenzen hin ist die lJbertragung wesentlieh dureh 
die GroBe der Induktivitat LI begrenzt, der lJbertrager lauft bei 
tiefen Frequenzen praktiseh unbelastet, ist LI und damit der induktive 
Widerst.and roLl klein, so tritt wegen der sehleehten Anpassung an den 
inneren Widerstand nur eine geringe Spannung am lJbertrager auf. Die 
untere Grenzfrequenz der lJbertragung liegt bei 

t Re 
T = 2nL ' (27) 

1 

. R Ri·Ra 
wobel e = Ri + Ra den inneren 
Widerstand der "Ersatzspannungs
quelle" bedeutet. -

~,;~~ JJ ~N,r~'~'i~ 1J 
Bei hohen Frequenzen wird die 

lJbertragung begrenzt durch die 

Abb. 35. VerstArker mit Zwlscheniibertrager 
(Scha.ltschema). 

GroBe der sekundarseitigen Kapazitat Cs (Wieklungskapazitat + wirk
same dynamisehe Kapazitat Gitter-Gliihdraht), die obere Grenzfrequenz 
liegt bei ' 

1 
tH= 2 R C ·-2 n e sU 

(ii lJbersetzungsverhaltnis des lJbertragers). 

(28) 

SehlieBlieh spielt noeh die Streuinduktivitat aLl (a Streukoeffizient = 
l-LLiL2 , Ll2 gegens. Indukt) eine entseheidende Rolle; ist die Streu-

1· 2 

induktivitat aLl groB, so tritt an dieser ein die lJbertragung beeintraeh-
tigender Spannungsabfall auf. Es muB die Bedingung eingehalten werden: 

< IT 
0 = 21H (29) 

setzt man als untere Grenzfrequenz 50, als obere 7000 Hertz, so muB 
also a ::S 3,5 X 10-3 bleiben. Der Streukoeffizient ist um so kleiner, 
je hoher die Permeabilitat des verwendeten lJbertragerbleehes ist. Streu
koeffizienten, die der Gleiehung (29) geniigen, lassen sieh nur bei Ver
wendung hoehpermeabler Materialien gewahrleisten. 

Die Wirkungsweise von Voriibertragern (zur Anpassung eines geringen 
inneren Widerstandes beispielsweise eines Bandehenmikrophons an den 
hohen Eingangswiderstand eines Verstarkers) bzw. eines Naehiiber
tragers (zur Anpassung des hohen inneren Widerstandes eines Rohres 
beispielsweise an, den geringen inneren Widerstand der Spule eines 
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elektrodynamischen Lautsprechers) liU3t sich an einem der Abb.35 
ahnlichen Ersatzschema diskutieren, insbesondere spielt auch fiir der
artige Dbertrager die Streuinduktivitat eine entscheidende Rolle!. -

Die Bestimmung des Verstarkungsgrades und der Frequenzkurve 
von Verstarkern laBt sich in folgender Weise vornehmen: Eine Span
nungsquelle einstellbarer Frequenz - am besten ein Schwebungs
summer - liegt an einem Potentiometer B (Abb.36). Am Potentio
meter abgegriffene Spannungen werden wechselweise iiber den Ver
starker bzw. unmittelbar einem Rohrenvoltmeter zugefiihrt. Die Span
nungen werden so abgeglichen, daB das Rohrenvoltmeter mit und ohne 
Verstarker den gleichen Ausschlag zeigt, sind Rl bzw. R2 die betref-

fenden Widerstande am Potentiometer bei Abgleichung, so ist R1 ;1 R2 

die "Spannungsverstarkung" des Verstarkers. 

Abb. 36. Elchung VQn Verstltrkcrn (Schaltachema). 

Nichtlineare Verzerrungen lassen sich in Verstarkern dann praktisch 
vollstandig vermeiden, wenn man sorgfii.1tig darauf achtet, daB die 
geradlinigen Teile der Rohrencharakteristiken (richtige Wahl der Gitter
gleichspannung!) bzw. der Magnetisierungskurven der Obertrager (Ver
meidung der Vormagnetisierung durch Anodengleichstrom!) nicht iiber
schritten werden. 

Praktisch storende Verzerrungen durch A usgleichsvorgange treten in 
richtig gebauten Verstarkern nicht auf. 

Eine Eichung von Schallempfangern kann nach verschiedenen 
Methoden vorgenommen werden. Es ist moglich, die Schallempfanger 
in Schallfelder bestimmter Intensitat einzubringen, und dann die yom 
Empfanger abgegebene Spannung unter Zwischenschaltung eines Ver
starkers bekannten Verstarkungsgrades zu messen (Eichung im "freien 
Schallfeld"). Man kann auch den Empfanger in einen kleinen Hohlraum 
einsetzen, in dem eine Druckschwankung definierter Amplitude her
gestellt wird. SchlieBlich kann bei manchen Empfangertypen das schall
empfindliche System auch durch eine Wechselkraft definierter GroBe, 

1 Zur Wirkungsweise und zu den Fehlermoglichkeiten von Verstarkern vgl. 
die eingehenden Darlegungen von R. FELDTKELLER in Tonfilm, Aufnahme und 
Wiedergabe, herausgeg. von F. FISCHER U. H. LICHTE, S.191£. Leipzig 1931. 
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beispielsweise durch eine elektrostatische Wechselkraft, erregt werden. 
Zwischen der erstgenannten Eichart und den beiden anderen Eicharten 
besteht ein grundsatzlicher Unterschied: N ur bei der erstgenannten Art 
wird der Empfanger unter den Bedingungen geeicht, unter welchen 
er tatsachlich dann auch bei Klanguntersuchungen benutzt wird, ins
besondere machen sich bei dieser Eichart die an der Empfangerober
flache zustande kommenden Beugungseffekte ebenso bemerkbar wie bei 
der praktischen Verwendung. 
Bei den letztgenannten Metho- zumOszillograph 

den scheiden diese Effekte bei 
der Eichung aus, tTbereinstim
mung ~wischen der ersterwahn
ten und den anderen Methoden 
ist also nur an solchen Emp
fangern zu erwarten, an denen 
keine nennenswerten Beugungs
effekte auftreten, d. h. also an 
Empfangern, deren Ausdehnung 
durchweg sehr klein ist gegen die 
Wellenlange der h6chsten, noch 
in dem in Frage stehenden Schall
vorgang vorkommenden Kompo
nente. 

Zu Empfangereichungen im 
freien Schallfeld kann die Metho
de der RAYLEIGHSchen Scheibel 
benutzt werden, in einem mit 
stark absorbierendem Material 

filuiecke 

81-

Abb. 37 . EichuDg von Schallompft\ngorn mittols 
dor RAYLElGoschon Scheibe. 

ausgekleideten Raum befindet sich ein Lautsprecher zur Schallfeld
erregung und eine RAYLEIGHSche Scheibe, die zur Intensitatsmessung 
dient (Abb. 37). Unmittelbar neben der RAYLEIGHSchen Scheibe hii.ngt 
das Mikrophon, dessen Empfindlichkeit bestimmt werden soIl. 

Die RAYLEIGHSche Scheibe ist ein auBerordentlich leichtes, an einer 
sehr dunnen Aufhangung befestigtes Scheibchen. Hangt die Scheibe 
im Ruhezustand schrag zur Schallrichtung, so ist sie beim Auftreffen 
von Schall auf Grund eines aerodynamischen Effektes bestrebt, 
sich quer zur Fortpflanzungsrichtung (also in die Wellenflache) des 
Schalles einzustellen. Das auf die Scheibe ausgeubte Drehmoment wird 
nach der von W. KONIG 2 aufgestellten Theorie 

M= ~ ev~r3sin2D (30) 

1 TRENDELENBURG, F.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 5/2, 120 (1926). - Uber 
einige neuere Untersuchungen vgl. z. B. M. KOTANI: Proc. phys.-math. Soc. (Jap.) 
(3) 15, 30 (1933) und P. KOTOWSKI: Elektr. Na.chr.-Techn. 9, 404 (1932). 

2 KONIG, W.: Wiedem. Ann. 43, 43 (1891). 
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(e Luftdichte,. Vo Teilchengeschwindigkeitsamplitude, r Scheibenradius, 
{) Winkel zwischen Scheibe und Schallrichtung). Zwischen dem Drehmoment· 
und dem mit Spiegelbeobachtung abgelesenen D~hwinkellX besteht die 
Beziehung M = D· IX, wobei D die Torsionskraft der Aufhii.ngung be
deutet. Die Torsionskraft ist aus einer Schwingungsdauerbeobachtung 

4:n;2 
berechenbar, es gilt nii.mlich D = TB' K, Kist das Trii.gheitsmoment 

der Kreisscheibe, das aus den geometrischen Daten der Scheibe folgtl. 
Aus der nach (30) ermittelten Geschwindigkeitsamplitude der Luft

teilchen kann dann ~ii.B (6) die Intensitii.t und die Druckschwankung 
am Empfii.nger berechnet werden. 

Die skizzierte Eichmethode kann insofern als fundamental wichtig 
bezeichnet werden, als sie in verhii.ltnismii.Big einfacher Weise die Eichung 
eines Empfii.ngers in absolutem MaB ermoglicht. Sie fiihrt diese Eichung 
auf eine einfache Zeitmessung (Beobachtung der Schwingungsdauer), 
auf die Messung eines Winkelausschlages, auf eine Lii.ngenmessung 
(Bestimmung des Scheibendurchmessers) und auf eine Wii.gung (Bestim
mung des Scheibengewichtes zwecks Berechnung des Trii.gheitsmomentes) 
zuriick. Dieser prinzipiellen Einfachheit steht eine erhebliche prak
tische Schwierigkeit gegeniiber: die RAYLEIGHSche Scheibe ist auBer
ordentlich empfindlich gegen Luftzug, sie kann demnach nur in absolut 
dichten Innenrii.umen im Laboratorium. durchgefiihrt werden, auch ist 
ihre Absolutempfindlichkeit nicht sehr groB, man kann rechnen, daB 
man Messungen bis herab zu Druckschwankungen von etwa 1 Dynjcm2 

am Empfii.nger durchfiihren kann. 
Zur Erregung von Druckschwankungen definierter GroBe in kleinen 

Hohlrii.umen zwecks Eichung eines an den Hohlraum angeschlossenen 
Empfii.ngers benutzt man haufig das Thermophon 2. Wird durch einen 
Draht oder durch eine Folie ein Wechselstrom gesandt, so entsteht 
durch die J OULEsche Wii.rme im Draht eine Temperaturschwankung, 
deren Periode mit der Periode der Wechselleistung iibereinstimmt. 
Bei Beschickung des Drahtes mit einem reinen Wechselstrom von der 
Periode n lii.uft also die Temperaturschwankung mit der Periode 2 nab; 
wird dem Wechselstrom noch ein Gleichstrom, dessen Starke groB ist 
gegen die Starke des Wechselstroms, iiberlagert, so erfolgt die Tempe
raturschwankung mit der Periode n. Die Temperaturschwankungen teilen 
sich durch Warmeleitung der unmittelbar an den Leiter angrenzenden 
Mediumschicht mit und in dieser entstehen dann gemii.B den Gasgesetzen 
Druckschwankungen. Nach der von H. D. ARNOLD und 1. B. CRANDALL3 

1 Fiir eine sehr diinne Kreisscheibe vom Radius r und der Masse M wird 
Mr2 

K=--;r 

2 VgI. E. C. WENTE: Physic. Rev. 10, 39 (1917). 
8 ARNOLD, H. D. u. I. B. CRANDALL: Physic. Rev. (2) 10, 22 (1917). 
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sowie von E. C. WENTE 1 aufgestellten Theorie kann die GroBe der 
Druckschwankung, die von einem Thermophon in einem Hohlraum be
stimmter GroBe erzeugt wird, auf Grund der elektrischen, thermischen 
und geometrischen Daten des Thermophons berechnet werden. 

Thermophone sind als Normalschallquelle fur Eichzwecke und MeB
zwecke vielfach verwendet worden, bei sorgfaltiger Ausfiihrung und bei 
genauer Durchfuhrung der Berechnungen ergeben sich gut reproduzier
bare Werte. Thermophone lassen sich sehr klein ausfuhren, was fUr 
manche MeBzwecke von Vorteil ist, so kann man sie beispielsweise 
bei Ohrempfindlichkeitsmessungen III den Gehorgang selbst einfuhren. 
Ein Nachteil ist dieverhaltnismaBig /I 6' 
geringe Maximalbelastbarkeit der 
Thermophone und der geringe, mit 
dem der sonstigen elektromagneti
schen oder elektrodynamischen 
SchaUerzeugern nicht vergleichbare 
Wirkungsgrad, Umstiinde, die die 
Erzeugung nur verhattnismaBig 
kleiner Druckamplituden zulassen. 

Eine Eichmethode, die bei Kon
densatormikrophonen mit gespann
ter Membran - also solchen iihnlich 

Abb. 38. Elekt.rostatische Eichung elnes 
der von WENTE angegebenen Bau- Kondensatormikrophons'. 
art - vielfach erfolgreiche Verwen-
dung gefunden hat, ist die Eichmethode mittels elektrostatischer Kriifte 
nach E. MEYER 2. Die Empfangermembran wird hierbei nicht durch einem 
SchaUfeld entnommene Krafte angeregt, sondern durch elektrostatische 
Krii.:fte, die man zwischen der Membran und einer festen Hilfselektrode 
angreifen liiBt. 

Abb. 38 zeigt eine Schaltung, die zur elektrostatischen Eichung eines 
Kondensatormikrophons benutzt werden kann : eine Wechselspannungs
queUe - vorteilhaft ein Schwebungstonsender - erzeugt eine Wechsel
spannung, die zwischen der zu eichenden Membran und der Hilfselektrode 
angelegt wird. Auf die Membran wirkt dann eine Kraft, die dem 
Quadrat des Momentanwertes der Wechselspannung proportional ist, 
eine Kraft, deren Frequenz also 2 n ist, wenn n die Frequenz der 
Wechselspannung ist; wird der Wechselspannung eine wesentlich groBere 

1 WENTE, E. C.: Physic . Rev. (2) 19,333 (1922). - Vgl. auch F. TRENDELENBURG: 
Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 3/1, 212 (1923). - WAETZMANN, E. U. W. GEFFCKEN: 
Physik. Z. 34,234 (1933). - GEFFCKEN, W. U. L. KEIBS: Ann. Physik (5) 16, 404 
(1933). - FRANKE, E.: Ann. Physik (5) 20, 780 (1934). 

2 MEYER, E.: Elektr. Nachr.-Techn. 3, 290 (1926); 4, 86 (1927). - Vgl. weiter 
M. GRUTZMACHER u. E. MEYER: Elektr. Na.chr.-Techn. 4, 203 (1927) und C. A. 
HARTMANN: Elektr. Na.chr.-Techn. 4, 86 (1927). 

8 Entn. C. A. HARTMANN: Elektr. Nachr.-Techn. 4, 86 (1927). 
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Gleichspannung iiberlagert, so lauft die Kraft mit der Periode nab. 
Aus der GroBe der Wechselspannung und aus der GroBe der Entfernung 
zwischen Membran und Gegenelektrode laBt sich die auf den Empfanger 
wirkende Kraft berechnen. Das Kondensatormikrophon wird bei der 
Eichung in einer Hochfrequenzschaltung betrieben; die erzwungene 
Membranbewegung wird beispielsweise mittels der Methode der hal ben 
Resonanzkurve nach H. RIEGGER in niederfrequente Wechselspannungen 
umgesetzt; durch geeignete Drosseln werden Hoch- und Niederfrequenz
seite der Schaltung gegeneinander verriegelt. 

(J) Schallau/zeichnung. 

Die alteren, rein mechanisch oder auch mechanisch-optisch arbeiten
den Methoden zur Schallaufzeichnung waren nur von beschrankter 

b c 

Verwendungsmoglichkeit. Die Kurventreue der 
Aufzeichnung war sehr gering. Man war zur 
Erreichung geniigender Empfindlichkeit ge
zwungen, sich mit verhaltnismaBig tief abge
stimmten Apparaten zu begniigen, Resonanz
storungen waren unvermeidlich. Aufschliisse 
iiber hoherfrequente Vorgange konnten nicht 
gewonnen werden. Die in neuerer Zeit ent
wickelten Methoden der elektrischen Schall
aufzeichnung sind den mechanischen bzw. 
mechanisch-optischen Verfahren an Giite und 
an Empfindlichkeit auBerordentlich iiberlegen. 

Zur Aufzeichnung der yom Schallempfanger 
iiber einen Verstarker gesteuerten Strome 
werden Oszillographen verwendet. 

Abb.39. Schleifenoszillograpb. Fiir Klanguntersuchungen viel benutzt wird 
(Konstruktive Anordnung, hI d nachF.EwHLERU.W.GAARZ.) der Schleifenoszillograph, wie er in Deutsc an 

von Siemens & Halske 1 entwickelt worden ist. 

Der aufzuzeichnende Strom wird durch eine in einem Magnetfeld 
angebrachte Schleife aus feinem Metallband geleitet (Abb. 39), infolge der 
Wechselwirkung zwischen Strom und Magnetfeld wird jeweils der eine 
Teil des Leiters in der einen, der andere Teil in der entgegengesetzten 
Richtung, und zwar senkrecht zur Feldrichtung bewegt, ein auf der 
Schleife befestigter kleiner Spiegel fiihrt also Drehbewegungen aus. Die 
Spiegeldrehungen werden mittels eines Lichtstrahls auf einem vorbei
laufenden Film (Abb.40) registriert. 

1 tJ'ber den neuesten Siemens-Oszillograph vgl. F. EICHLER U. W. GAARZ: 

Siemens-Z. 1930, 598, 635. - tJ'ber die Theorie des Oszillograph vgl. insbesondere 
auch H. BUSCH: Physik. Z. 13, 615 (1912). 
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Die Differentialgleichung fUr die Drehschwingung lautet: 
02f{! Of{! 

K dt2 +Rdt+Drp = J·Sj·l (31) 

(K Tragheitsmoment des Spiegelchens (einschlieBlich des durch die 
mitbewegte Dampfungsfhissigkeit bedingten zusatzlichen Tragheits
momentes, R Reibungskoeffizient, D Torsionskraft der Bander). Die 
Gleichung ist vollig analog der auf S. 28 diskutierten Schwingungs
gleichung (24) der elastisch aufgehangten Masse gebaut. Die dort ab
geleiteten Satze gelten also ganz analog auch fur die erzwungene Dreh
schwingung des Registriersystems des Oszillographen; kurvenrichtige 
Abbildung erfordert hin
reich end hohe Abstim-

1 11K 
mung no = 2n V D und 

genugend starke Damp
fung des Schleifensy
stems. Durch eine Feder 
wird die Schleife ge
spannt; je hOher die 
Federspannung, desto 
hOher liegt die Eigen
frequenz der Torsions
schwingung der Oszillo

( 

l' 
Abb. 40. St.rabloogaog 1m chloiConoszlUograpb. 

(Nneb F. E ICHLER und W . GAA HZ.) 

graphenschleife. Der auf der Schleife befestigte Spiegel ist sehr klein 
ausgefuhrt, das Tragheitsmoment des Systems ist daher gering. Zur 
Dampfung dient 01, das in das Schleifengehause eingefUllt wird, die 
Dampfung hangt hierbei von der Viskositat des Oles ab, sie kann also 
durch die Olsorte in gewissen Grenzen verandert werden. 

Dber die Lage der Abstimmung und uber die Empfindlichkeit der 
Schleifen des Siemens - Oszillographen gibt die folgende Tabelle Aus
kunft: 

Empfindlicbkeit 

Typen· \Yiderstand Eigenfl'cq uenz 
beniitigte rnA I bezeicb · in in H ertz 

nung Obm (in Lllft) pro mm Belastbarkeit 
anf del' rnA 

'l'rommel 

I 1,0 5500 1,2 100 
II 1,0 10000 3,5 100 

III 1,0 2500 2,0 100 
IV 4,5 3000 0,25 20 
V 4,5 2000 0,075 4 

Bei Einbringung in 01 sinkt die Eigenfrequenz der Schleifen um 
etwa 30 %, und zwar einerseits wegen der VergroBerung des Tragheits
momentes des Systems durch die mitschwingende Flussigkeitsmasse, 

Trendelenburg, Klange u. Gerausche. 4 
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andererseits infolge der Wirkung der Dampfung. Bemerkt sei, daB fur 
Spezialzwecke (Tonfilm) Schleifen mit einer Eigenfrequenz von 20000 Hertz 
hergestellt worden sind. 

Bei unmittelbarem galvanischem Anschlu13 der Schleife an das Aus
gangsrohr des Verstarkers liegt eine schlechte Anpassung vor: der 
Schleifenwiderstand betragt nur einige Ohm gegen einen inneren Rohren
widerstand von der Gro13enordnung lOOO Ohm und mehr; so giinstig 
der unmittelbare galvanische Anschlu13 vom Standpunkt der Kurven
treue aus ist (der Anodenstrom entspricht dann verzerrungsfrei der am 
Gitter des Rohres angreifenden Spannung), so ungiinstig ist diese 
Schaltung vom Standpunkt der Empfindlichkeit der Anordnung aus. 
Durch richtige Anpassung des Schleifenwiderstandes an den inneren 

Ltingsschnill Rversclmill 
lin Versltirkr 

Abb. U. Bn.u rN chcs Rohr (schematisch .) 

Widerstand des letzten 
Rohres durch einen 
Zwischeniibertrager ge
eigneten Wickelungs
verhii,ltnisses kann die 
Empfindlichkeit sehr 
gesteigert werden, es 

mu13 allerdings sorgfaltig darauf geachtet werden, daB der Ubertrager 
nicht seinerseits Verzerrungen hervorruft (vgl. S. 43). 

Aufzeichnungen bis zu extrem hohen Frequenzen sind mit dem 
"BRAUNS chen Rohr"l moglich: ein von einer Kathode ausgehender 
Elektronenstrahl wird durch ein von dem zu untersuchenden Vorgang 
gesteuertes elektrisches Feld oder auch durch ein magnetisches Feld aus 
seiner geradlinigen Bahn abgelenkt; die Bewegungsspur des Kathoden
strahlfleckes wird photographisch aufgenommen oder auch subjektiv auf 
einem Leuchtschirm beobachtet. Abb. 41 zeigt die Anordnung eines 
Kathodenstrahloszillographen mit elektrostatischer Ablenkung, die Elek
tronen werden durch eine Gliihkathode erzeugt und durch ein Blenden
system zu einem scharfen Strahl ausgeblendet. 1m Rohr befinden sich 
zwei senkrecht zueinander angeordnete Ablenkplattensysteme. An das 
eine Plattensystem wird die von dem zu untersuchenden Vorgang ge
steuerte Spannung E 1, an das andere eine Hilfsspannung E2 angelegt, 
durch diese Hilfsspannung wird also der Kathodenstrahlfleck in einer 
zur Ablenkungsrichtung der zu untersuchenden Spannung senkrechten 
Richtung abgelenkt. Legt man an das eine Elektrodenpaar eine der 
Zeit proportionale Hilfsspannung (z. B. mittels Kondensatorentladung), 
so beschreibt der Kathodenstrahlfleck einen Weg, der unmittelbar die 

1 BRAUN, F.: Ann. Physik, (N. F.) 60, 552 (1897). - ALBERTI, E.: BRAuNsche 
Kathodenstrahlrohren und ihre Anwendung. Berlin 1932. Dort eingehende An
gabe tiber Konstruktion, elektrische Zeitablenkung usw., ausfiihrliche Literatur
hinweise. - v. ARDENNE, M: Die Kathodenstrahlrohre und ihre Anwendung in 
der Schwachstromtechnik. Berlin 1933. 
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Schwingungsform des zu untersuchenden Vorgangs darstellt. Legt man an 
das Elektrodenpaar eine sinusformige Hilfsspannung, so kann man peri
odische Schwingungsvorgange als LISSAJOUs-Figuren darstellen (vgl. S.18). 

Mit einem Hochvakuumkathodenstrahloszillograph konnen Schwin
gungen bis zu einer Frequenz von etwa 109 Hertz erfaBt werden. Mit 
Gas gefiillte Kathodenstrahloszillographen arbeiten - infolge der Trag
heit der Gasionen nur bis etwa 104 Hertz; der durch die Gasfiillung 
erreichten besseren Konzentration des Kathodenstrahles und der hier
durch bedingten besseren Abbildungsscharfe steht also als Nachteil ein 
wesentlich kleinerer Frequenzumfang gegeniiber; immerhin diirfte die 
Bearbeitung der meisten akustischen Fragestellungen auch mit gas
gefiillten BRAUNS chen Rohren moglich sein. 

Uber die Verfahren zur Schallaufzeichnung zwecks spaterer Wieder
gabe ist folgendes zu sagen: 

Die mechanischen Apparaturen - wie Phonograph und Grammophon -
sind modernen Anspriichen an Klangtreue durchaus nicht mehr gewachsen; 
die Verzerrungen dieser Apparate sind erheblich. Mit den mechanischen 
Verfahren lassen sich nur Aussagen iiber speziellere Fragestellungen, so 
z. B. iiber die phonetisch interessante Frage des Tonhohenverlaufes des 
Stimmtones in einem gesprochenen oder gesungenen Text, iiber die zeit
liche Dauer von Lauten und Silben u. ahnl. durchfiihren. Die elek
trischen Verfahren, wie insbesondere die elektromechanischen Platten
verfahren und die elektrooptischen Verfahren sind durch die Erforder
nisse des Tonfilms auf einen sehr hohen Stand der Technik entwickelt 
worden, sie haben die mechanischen Verfahren an Giite weit iiberfliigelt. 

Beim elektromechanischen Plattenverfahren1 erfolgt die Niederschrift 
auf einer Wachsplatte. Mittels eines elektromagnetisch angetriebenen 
Stichels wird in die rotierende Wachsplatte eine wellenartig hin- und 
herlaufende Rille in gleicher Tiefe eingegraben, die Niederschrift erfolgt 
also in der als "Berliner Schrift" oder auch "Seitenschrift" bekannten 
Schrift des "Grammophons" (Abb.42). 

Die Tiefe der in Form einer engen Spirale in die Wachsplatte ein
gegrabenen Rille betragt nicht ganz 1/10 mm, der Abstand der Mitten 

1 Ausfiihrliche Angaben iiber das Plattenverfahren finden sich in folgenden 
Arbeiten: KELLOG, E. W.: J.Amer. lnst. electro Engr. 46,1041 (1927). - HAJEK, L.: 
Mschr.Ohrenheilk. 62, 808 (1928). - ELMER, L. A. u. D. G. BLATTNER: Trans. 
Mot. Pict. Engr. 13,227 (1929). - FREDERICK, H. A.: Bell Syst. techno J. 8, 159 
(1929). - MAXFIELD, J.P. and H. C.HARRISON: Bell Syst. techno J. 5, 493 (1926). -
HAJEK, L.: Herstellung und biologische Verwertung von Schallplatten. Handbuch 
biologischer Arbeitsmethoden, herausgeg. von E. ABDERHALDEN, Abt. V/7, S. 1307. 
1933, besonders verwiesen sei auch auf die Ausfiihrung in "Tonfilm", Aufnahme und 
Wiedergabe, herausgeg. von F. FISCHER U. H. LICHTE, Leipzig 1931. In Amerika 
hat man neuerdings auch die Tiefenschrift (EDISON·Schicht) fiir elektromechanische 
Aufzeichnung mit Erfolg verwendet. - Vgl. H. A. FREDERICK U. H. C. HARRISON: 
Electr. Engr.52, 183 (1933) und H. A. FREDERICK: J. Mot. Pict. Engr. 18, 141 
(1930). 

4* 
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zweier benachbarten Rillen 0,26 mm, die Breite der Rille am oberen 
Rand 0,13 mm. Die Wachsplatten laufen normalerweise mit 78 Um. 
drehungen pro Minute (bei Tonfilmapparaturen mit 331/3 Umdrehungen 

. \bb . .12. Aufsicbt auf e ine Schallpiatte. 
CKach E. MEYER: Beitrag Schallplatten
technik zum Haudbnch del' experimentellen 

Physik, Btl. 17/3, S. 318. Leipzig 1934.) 

pro Minute); der Antrieb erfolgt 
am besten durch Synchronmotor. 

Die Niederschrift auf der Platte 
wird derart geleitet, daB gleichen 
Druckamplituden im Schallfeld 
gleiche Geschwindigkeitsamplitu. 
den der Kurvenschrift entsprechen, 
die Amplituden der Kurvenschrift 
nehmen dann also wie 1/w abo Ab· 
weichungen von diesem Zusammen. 
hang zwischen Druckamplitude und 
Kurvenschriftamplitude bestehen 
nur bei sehr tiefen Frequenzen 
unterhalb etwa 200 und oberhalb 
etwa 5000 Hertz. Unterhalb etwa 
200 Hertz schreibt man frequenz. 
unabhangig; wiirde man dort nam . 
lich mit 1/w schreiben, so wiirde bei 
den tiefsten Frequenzen die Ampli. 
tude der Kurvenschrift so groG 

werden, daB man in die Nachbarfurche hineingeraten wtirde. Bei den 
hochsten Frequenzen (oberhalb etwa 5000 Hertz) laBt man die Amplitude 

wie 1/w2 abnehmen, um zu vermeiden, daG der 
Kriimmungsradins der Wellen so klein wird, daB 
die Nadel denl<'urchenkrtimmungen nicht mehr zu 
folgen vermag. Die Konstruktion eines Platten· 
schneiders laBt Abb. 43 erkennen. 1m Luftspalt 
eines Permanentmagnets befindet sich eine an 
ihren oberen Endcn mit dem Magnet starr 
verbundene Zunge (aus magnetisch weichem 

Abb. 43 . Plattenschneider M t '1) . d d h d' W· kl d Z (konstruktiveAnordnung). a ena ; WIr ure Ie IC ung er unge 
ein Strom geschickt, wird also die Zunge 

weehselnd magnetisiert, so treten am Ende der Zunge Krafte auf, 
auf Grund deren die Zunge Biegungsschwingungen ausfiihrt. Am 
Zungenende ist als Schreibstift ein Saphir S angebracht. Legt man 

die Eigenfrequenz der (mechanisch harten) Zunge (no = 1,6 X lOL~-111-
(d Durchmesser, 1 Lange der Zunge in Millimeter, e Dichte, l!J Elasti· 
zitatsmodul in kgjmm2) tiber den akustisch wichtigen Frequenzbereich, 
so folgt die Zunge im akustischen Bereich frequenzunabhangig der an· 
greifenden Kraft, d. h. also auch frequenzunabhangig dem Strom durch 
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1 

die Wicklung 1. Dimensioniert 10 

man die Wicklungsdaten so, 
daB die Spule als induktive 
Belastung des Ausgangsrohres 
wirkt, so falltder Strom durch 
die Wicklung, auf konstante 
EMK bezogen, wie l /W ab; 0.1 5(J 

/" 
/' 
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die Geschwindigkeitsampli- Abh.44. Frequcnzkurve eines Plattenschneiders. 

tude der Kurvenschrift bleibt 
dann also, wie oben gefor
dert, konstant. Durch geeig
netes Verhaltnis OHMscher 
Widerstand zu Induktivitat 
der Spulenwicklungkann man 
erreichen, daB die Belastung 
unterhalb 200 Hertz eine vor
wiegend OHMsche ist, unter
halb 200 Hertz schneidet dann 
der Platten schneider mit kon
stanter Bewegungsamplitude. 

Abb. 44 zeigt die Fre
quenzkurve emes Platten
schneiders 2. 

Ein MaB fur die Geschwin
digkeitsamplitude der Kur
venschrift auf einer Platte 
liefert ein von G. BUCHMANN 
und E. MEYER 3 angege benes 
Verfahren in sehr einfacher 
Weise: laBt man auf eine be
schriftete Platte nahezu strei
fend planparalleles Licht ein
fallen und beobachtet man die 
Platte von der Richtung der 
Lichtquelle her, so sieht man 
ein leuchtendes Band, das 
durch Reflexion des Lichtes 
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Ahh.45a. Reflexion von Licht an einer Schall
piattcnful'che (nach G. BUCHMANN U . E. MEYER). 

Abb. 45 b. Lichtl'eficxion an verschieden Rtark aus
gesteuerten Tcilen einer Schallpiatte (die Re
fiexionen liegen iiings des in der Ahhildung etwa 

senkrecht vcdaufenden Piattendurchmessers; 
nach n. BUCHMANN u. E. MEYER) . 

1 Praktisch begnugt man sich meist, die Resonanz in den oberen Teil des Uber
tragungsbereiches zu legen; durch eine Gummidampfung am unteren Ende del' 
Zunge wird die Resonanz weitgehend gedampft. 

2 Nach H. A. FREDERICK [Bell Syst. techno J. 8, 159 (1929)]; der betreffende 
Schneider ist etwas anderes konstruiert als die oben skizzierten, in Deutschland 
meist verwendeten Plattenschneider. 

3 BUCHMANN, G. U. E. MEYER: E lektr. Nachr.-Techn. 7, 147 (1930). 
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an der Furche entsteht. Das Lichtband liegt Iangs eines Plattendurch
messers (Abb. 45 b); es IaBt sich zeigen, daB die Bandbreite ein unmittel
bares MaB fiir die Geschwindig keitsamplitude der Niederschrift ist. 
Die Beobachtung der "MEYER·Breite" gibt eine einfache Moglichkeit 
zur Kontrolle der Aussteuerung einer Platte. 

Die Schallreproduktion aus der Kurvenschrift erfolgt gleichfalls 
elektromagnetisch mittels eines "Tonabnehmers" (Abb.46). Die Nadel 
des Tonabnehmers wird in die Rille eingesetzt. Beim Ablauf der Platte 
fiihrt die Nadel Bewegungen aus. Durch die Bewegungen des an der Nadel 
befestigten Ankers treten in der Spule Wechselspannungen auf, deren 
GroBe dem jeweiligen Wert der Geschwindigkeit des Ankers ent
spricht; die Wechselspannung am Tonabnehmer entspricht dann also 
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Abb. 46 au. b. Tonabnehmor (konstruktive Anorllnung unll Frequenzkurve). 

(in dem erwahnten Bereich von etwa 200-5000 Hertz) der Druck
schwankung im Schallfeld. Bei Tonabnehmern ist auf folgendes zu 
achten: Die Nadelhalterung am Anker darf keinerlei Lose aufweisen. 
Die Nadel muB sehr starr sein, wenn EmpfindlichkeitseinbuBe bei 
hoheren Frequenzen verhindert werden soIl. Die Masse des Tonabnehmers 
muB groB sein gegen die Ankermasse, um eine Mitbewegung des Ton
abnehmers - und damit also ein Nachlassen der Empfindlichkeit - bei 
tiefen Frequenzen zu vermeiden 1 . Abb.46b zeigt, daB richtig gebaute 
Tonabnehmer eine recht gute Frequenzkurve besitzen 2. 

Der Intensitatsbereich der Wachsplatte ist ein sehr groBer, zwischen 
der durch das Nadelgerausch 3 gegebenen unteren Grenze und der durch 
das Auftreten starkerer nichtlinearer Verzerrungen bedingten oberen 
Grenze liegen etwa 40-60 d b4• 

1 Vgl. M. KLUGE: Z. Hochfr., Techn. u. Elektr. 40, 55 (1932). 
2 Nach E. MEYER U. P. JUST: Elektr. Nachr.-Techn. 6, 264 (1929). 
3 Uber das Nadelgerausch vgl. G. BUCHMANN U. E. MEYER: Elektr. Nnchr.· 

Techn.8, 218 (1931). 
4 Die angegebenen Werte beziehen sich auf mittlere Tonbereiche, unterhalb 

200 und oberhalb 5000 Hertz ist der Intensitatsumfang kleiner. Auch bei anderen 
Plattenmaterialien als \"achs ist der Intensitatsumfang wesentlich kleiner. 



Schallaufzeichnung. 55 

Der Klirrfaktor 1 der Schallplatteniibertragung ist gering, er liegt 
giinstigenfalls bei etwa 5 % . 

Die Umwandlung der Plattenschrift in eine gewohnliche Schallkurve, 
kann mittels eines Oszillographen erfolgen; der Tonabnehmer wird zum 
Steuern des Oszillographenverstarkers benutzt. Da es moglich ist, bei der 
Umzeichnung die Platte verlangsamt laufen zu lassen, kann zur Umzeich
nung eine verhiiltnismii13ig tief abgestimmte Schleife verwendet werden. 
Auch ist es moglich, bei geniigend langsamen Ablauf, die Platte mittels 
eines mechanischen2 oder mechanisch-optischen Systems, z. B . mittels eines 
Fiihlhebels, der eine Spiegelvorrichtung betiitigt, umzuzeichnen; es mun 

I I ,I I 'I I I : it : Ii! ; 
Abb. 47. Tonfilmaufzeichnung: Tntensit.iitsverfahren (prinzipielle Anordnung, 

Sprossenschriftfilmstrcifen '). 

aber bedacht werden, dan eine derartige Umzeichnung nicht eine dem 
Druckverlauf im SchaUfeld entsprechende Kurve liefert, sondern eine 
Kurve, die die Bewegung der Luftteilchen an der betreffenden Schall
feldstelle wiedergibt; Umschreibungen mit Fiihlhebeln kommen also im 
allgemeinen nur bei bestimmten Aufgabestellungen, fiir die die hoheren 
Komponenten der Vorgiinge ohne Interesse sind, in Frage. 

Die elektrisch-optische Schallaufzeichnung kann nach dem "Inten
sitiitsverfahren" oder nach dem "Amplitudenverfahren" erfolgen. 

Beim Intensitatsverfahren (Abb.4 7) wird durch den Schall die Helligkeit 
eines Lichtstrahles gesteuert. Meist benutzt man zur Umformung der 
akustischen Vorgange in HeIligkeitsschwankungen den im akustischen 
Bereich vollig triigheitsfrei arbeitenden KERR-Effekt: beim Anlegen 
einer Spannung zwischen zwei in einer optisch doppeltbrechenden 
Fliissigkeit eingelagerte Elektroden wird die Polarisationsebene gedreht. 

1 Nach E. MEYER U. P. JUST: Elekt.r.-Nachr.-Techn. 6, 264 (1929). 
2 Vgl. z. B. K. KETTERER: J. f. Psychiatr. 44, 675 (1932). 
3 Die Bilder der Tonfilmstreifen wurden entnommen F. FISCHER U. H. LICHTE: 

Beitrag "Der Tonfilm" zum Handbuch der experimentellen Physik, Bd.17, 3, 
S. 354. Leipzig 1934. 
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Die GroBe der Drehung ist proportional der Starke des elektrischen Feldes 
zwischen den Elektroden. Mittels gekreuzter NwoLscher Prismen konnen 
dann die Drehungen der Polarisationsebene in Helligkeitsschwankungen 
umgesetzt werden. Die Helligkeitsschwankungen werden auf einem vor
beilaufenden Filmregistriert. Man nenntdiese Schriftart "Sprossenschrift". 

Beim Amplitudenverfahren (Abb. 48) wird ein Lichtband durch den 
Spiegel einer Oszillographenschleife derart abgelenkt, daB auf einem 

. . . . 
; : : : : : i . . • .. . . . . 
t : : ; : 

.-\bb. 48. Tonfilmauf7.cichnnng: Amplit,udcnYC1'fahrcn (pl'inzipicllc Anordnung, Filmstreifen 
in Einfachzackcnschrift nnd in :\Ichrfachzackenschrift 1). 

vorbeilaufenden Film eine Belichtung wechselnder Breite hervorgerufen 
wird. Nach der Entwicklung ist dann der eine Teil des Films schwarz, 
der andere weiB. Die Teilungsbreite entspricht dem Momentanwert des 
Druckes im Schallfeld. Diese Schriftart bezeichnet man als "Zacken
sehrift". Neuerdings schreibt man beim Amplitudenverfahren gelegent
lich auch in "Mehrfachzackenschrift", es laufen bei dieser Schriftart 
(Abb.48, unterstes Bild) mehrere untereinander gleiche Belichtungs
bander langs des Filmes; das Verfahren hat kleinere mchtlineare Ver
zerrungen als die Einfachzackenschrift. 

Vom Originalfilm wird photographisch eine Kopie hergestellt. Zur 
Wiedergabe wird der Kopierfilm mit einer der Aufnahmegeschwindigkeit 
gleichen Geschwindigkeit tiber einen von einer Lichtquelle beleuchteten 
Spalt gezogen; hinter dem Spalt liegt eine Photozelle. Der auf die 

1 Die Bilder der Tonfilmstreifen wurden entnommen F. FISCHER U. H. LICHTE: 
Beitrag Der Tonfilm zum Handbuch der experimentellen Physik, Bd. 17, 3, S.354. 
Leipzig 1934. 
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Photozelle fallende Lichtstrom - und damit auch die an der Photozelle 
auftretende Spannung - entspricht beim Sprossenschriftfilm der 
Durchlassigkeit der gerade tiber dem Spalt befindlichen FiImstelle bzw. 
beim Zackenschriftfilm der Breite des lichtdurchlassigen Filmteiles 1. Von 
der Photozelle wird tiber einen Verstarker der Lautsprecher 2 gesteuert. 

KERR-Zelle sowie Photo zelle ar beiten im akustischen Bereich freq uenzun
a bhangig, nichtlineareFehler und fehlerhafte Wiederga be vonAusgleichsvor
gangen machen sich praktisch nicht bemerkbar. Die Fehler der Filmverfah
ren kommen im wesentlichen durch optische Erscheinungen (endliche Spalt-
breite, Schragstellung der SpaIte) -!ref/uens 
sowie durch photochemische Zu- f01tz·M20 15 12 109 D 7 6 S 

sammenhange (unrichtige Leitung ~: 
des Kopierprozesses beim Spros-
senschriftverfahren) zustande. DO 

Sobald die Wellenlange der Ton
filmniederschrift ("die Tonlange") ~60 

~ nicht mehr groB ist gegen die Breite ~ 

der Blendenoffnung, nimmt die ~{I{} 
Schwankungsamplitude des auf 
die Photozelle fallenden Lichtstro
mes ab, ftir eine Frequenz, deren 
Tonlange gleich der Breite der 
Blende ist, wird die Lichtschwan

DO ~ 100 

kung Null (Abb.49). Abb.49. Frequenzverzerrung durch die end
Hehe Breite von Spalten. (Naeh H. JOACHIlIf.) 

1 Uber die Filmverfahren vgl. H. LICHTE: Kinotechn.12, 499, 525 (1930). -
LICHTE, H. u. H. TISCHNER: Jahrb. Forsch.-Inst. AEG 1, 13 (1930). - KEMNA, C. 
u. H. KLUGE: Siemens-Jb.4, 361 (1930). Tonfilm, Aufnahme und Wiedergabe, 
herausgeg. von F. FISCHER u. H. LICHTE. Leipzig 1931. - EGGERT, J. u. 
R. SCHMIDT: Einfiihrung in die Tonphotographie. Leipzig 1932. - FISCHER, F. 
u. H. LICHTE: "Tonfilm". Handbuch der technischen Akustik, Bd.2, S.349f. 
(Bd. 17/III des Handbuches experimentellen Physik. Leipzig 1934). - KOTOWSKI, P. 
u. H. LICHTE: Z. Hochfrequenz u. Elektroakustik 43, 60, 88 (1934). 

2 Auf die Wirkungsweise der Lautsprecher solI hier - da sie bei Klangunter
suchungen im wesentlichen nur als Kontrollinstrumente von Bedeutung sind -
nicht naher eingegangen werden. Uber die neueren Lautsprecher vgl. insbesondere 
Beitrage von F. TRENDELENBURG, E. GERLACH, F. HEHLGANS, H. STENZEL in 
Tonfilm, Aufnahme und Wiedergabe, herausgeg. von F. FISCHER und H. LICHTE, 
S. lO8f. - STENZEL, H.: "Lautsprecher". Handbuch der technischen Akustik, I. 
(Handbuch der experimentellen Physik, Bd.17/2, S.254£., Leipzig 1934). Hin
gewiesen sei ferner auf das ausgezeichnete Buch Loudspeakers, Performance, 
Testing and Design von N. W. McLACHLAN, Oxford 1934. Bemerkt sei noch, daB 
bei Lautsprechern neben linearen und nichtlinearen Verzerrungen besonders die 
Verzerrungen durch Ausgleichsvorgange kritischer Beachtung bediirfen [vgl. 
H. BACKHAUS: Z. techno Physik 13, 31 (1932) und H. NEUMANN: Z. techno Physik 
12,627 (1931)]. Bei Lautsprechern mit Konusmembran kann weiterhin bei groBen 
Amplituden eine eigenartige Verzerrungsart - del' "son rauque" auftreten: bei 
Angreifen einer Kraft von der Frequenz w wird ein Ton von der Frequenz w/2 

hOrbar. Vgl. F. v. SCHMOLLER: Telefunken-Z.1Ii, S.47 (1934). 
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Man verwendet in der Praxis eine Spaltbreite von 20 fl. Bei der 
normalen Filmgeschwindigkeit von 456 mm/sec entspricht 5000 Hertz 
einer Tonlange von etwa 90, 7000 Hertz von etwa 65 fl' 10000 Hertz 
von etwa 45 fl' der durch die endliche Spaltbreite verursachte In
tensitatsabfall bei den genannten Frequenzen betragt rund 20, 30 
bzw.55%1. 

Beim Intensitatsverfahren treten Frequenzfehler auch dann auf, 
wenn der Abtastspalt nicht genau parallel der Einstellung des Auf
nahmespaltes liegt. Fiir das Verhaltnis A der Amplitude bei schragem 

Spalt zur Amplitude A bei geradem Spalt gilt ~- nh ~ oc sin nh1;goc 
(A Tonlange , hl Aufzeichnungs- 1 g 
breite, IX Winkel zwischen Auf- % lJ) 
nahme und Wiedergabespalt), fiir 13 

V % 
~~--~~---4-----+----~ 

5 10·lOJ 

Abh. 50. Klirrfaktor boi sehragcr Spalt
swHung boi Amplitudcnverfahron (Spalt
brcitc 30 p, nacb If. FlUESEH und "-. PISTOR). 

10 

/ 
/ 

V 
/ / 

V 
/ 

V 
~ V 

o 10 to SO 1/{}%50 
Intensittilsohfol/ his zum Ronde gegen Hille 

Abb. 51. Klirrfaktor durch inhomogene Aus
lCllchtung bcim Amplituaenverfahren 
(nach H. }j'RIESgR una \V. PISTOR). 

eine Frequenz von 10000 Hertz beispielsweise und einen J ustierungs
fehler der Spalte von nur 0,50 ergibt sich bereits ein Intensitatsabfall 
von rund 35%. Beim Amplitudenverfahren ergeben sich bei schrager 
Spaltstellung nichtlineare Verzerrungen; iiber die Werte des hierbei 
auftretenden Klirrfaktors gibt Abb. 50 2 Auskunft; Fehler von Bruch
teilen eines Grades machen sich in mittleren Frequenzgebieten bereits 
durch subjektiv horbare Klirrerscheinungen bemerkbar. 

Nichtlineare Verzerrungen ruft beim Amplitudenverfahren auch die 
inhomogene Ausleuchtung des Wiedergabespaltes hervor, Abb. 51 2 zeigt 
die Abhangigkeit des Klirrfaktors vom Inhomogenitatsgrad der Aus
leuchtung; die mit a bezeichnete Kurve gilt fUr den Fall, daB die Aus
leuchtung von der Mitte zum Rande hin parabolisch, b fiir den Fall, 
daB sie linear abfallt. 

1 Vgl. H. JOACHIM: Z. techno Physik 11, 168 (1930). 
2 Vgl. H. FRIESER U. W. PISTOR: Z. techno Physik 12, 116 (1931). 



Schallaufzcichnung, 59 

Die bisher besprochenen Verzerrungen entstehen durch geometrisch
optische Erscheinungen am Spalt, und zwar insbesondere durch un
richtige Justierung des Spaltes und durch falsche Einstellung del' 
Beleuchtung. Beim Intensitatsverfahren treten nichtlineare Verzer
rungen noch aus einem ganz anderen Grunde auf: durch unrichtige 
Leitung des photochemischen Entwicklungsprozesses konnen bei diesen 
Verfahren nichtlineare Verzerrungen entstehen. 

Den Zusammenhang zwischen del' auf eine photographische Emulsion 
fallenden Belichtung und del' durch diese Belichtung bewirkten Schwar
zung beschreibt die "Gradationskurve". Abb. 52 zeigt eine solche Kurve. 
Als Abszisse ist del' Logarithmus del' Belichtung log Eo = log I· t 
aufzutragen (I auffallende Lichtintensitat, t Belichtungszeit, bei 
gleichmaBigem Filmablauf ist I· t propor
tional dem die KERR-Zelle bei del' Aufnahme 
durchsetzenden Lichtstrom). Ais Ordinate 
ist die Schwarzung S aufgetragen. Unter 
Schwarzung versteht man den Logarithmus 
des Verhaltnisses del' durch einen Film nach 
del' Entwicklung hindurchgelassenen Intensi
tat In zur auffallenden Intensitat 10 , Bei 
geringer Belichtung ist die Schwarzung kon

I 

II 
/ 

/ 

V 
1/5 ro t5 f;fJ :;5 3,fJ 

/ogI-

stant, man hat es dann mit del' Schleier- Abb.52. Gradationskurvc cincr 
photographischen Schicht 

schwarzung zu tun. Oberhalb einer gewissen (schcmatisch). 

Belichtung fangt die Schwarzung dann an 
zu wachsen, und zwar erfolgt del' Anstieg schlieBlich etwa geradlinig. 

Del' geradlinige Teil del' Gradationskurve laBt sich durch eine Be
ziehung von del' Form S = Y log I . t darstellen, y = d Sid (log I, t) nennt 
man die Steilheit del' GradationskurvC'. y hangt von del' Schichtdicke, 
del' Zusammensetzung del' Emulsion, dC'r Zusammensetzung und del' 
Temperatul' des Entwicklers ab; dic Steilheit del' Gradationskurve ist 
also nicht allein durch das Schichtmaterial bedingt, sondeI'll auch von del' 
Leitung des Entwicklungsprozesses abhangig. 

Die Beziehung S = Y log I, t laBt sich mit Riicksicht auf die kon
stante Filmgeschwindigkeit schreiben S = const log IY, Es seien nun 
im weiteren aBe aus dem Aufnahmefilm (dem Negativfilm) zugeordneten 
Intensitats-Schwarzungs-Steilheits- usw. -Werte mit dem Index lY, die dem 
Wiedel'gabe-(Positivfilm) zugeordneten Wel'te mit dem Index p bezeichnet, 
die Negativ- bzw. Positivgl'adationskurven seien also dal'gestellt durch 

Sx = consts ' log Iy"/ 
Sp = constp ,log Tr.'·, 

Zwischen del' auf die Photozelle fallenden Lichtintensitat Iph und del' 
die KERR-Zellenoptik bei del' Aufnahme dul'chsetzenden Intensitat IlY gilt 
dann die Beziehung I ph = constPh 'IY,:\-'YI', 
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Diese Beziehung zeigt, daB eine lineare Beziehung zwischen der 
die Photozelle bei der Wiedergabe erregenden lntensitat und der lnten
sitat bei der Aufnahme nur dann besteht, wenn das Gammaprodukt 
YN' yp = 1 wird. Man nennt diese Bedingung die GOLDBERGSche Bedin
gung. E. GOLDBERG 1 stellte sie, und zwar ursprunglich fur rein photo
graphische Reproduktionsprobleme auf, sie erscheint hier als eine fur die 
akustische Gute des lntensitatsfilm grundlegend wichtige Beziehung. 

f\ f\ I 

7=1 Vv 
Abb.53. Nichtlincaro Verzerrungen beim Abweichon yon der GOLDBlmG-Bedingung. 

Abweichungen von der GOLDBERGSchen Beziehung machen sich 
durch nichtlineare Yerzerrungen bemerkbar. Abb. 53 2 zeigt anschaulich, 
in welchem MaBe eine sinusformige Ausgangsschwingung beim Nicht

einhalten der GOLD-
Tabelle 1. BERGSchen Beziehung 

Bei diffusem Licht I verzerrt wird. Tabelle 1 
ge-

Klirrfaktoren messene Gammaprodukte ! 1 1,18 1,42 gibt die 

Wirksames Gammapro-; In Abhangigkeit vom 
dukt bei der Wiedergabe Wert des Gammapro-
mit gerichtetem Licht 1 1.18 1,42 1,65 duktes wieder 3. 

Klirrfaktor % 0 6 14 27 Beim "Stahlband-
verfahren" 4 erfolgt die 

Niederschrift auf magnetischem Weg. Der vom Schallempfanger uber 
einen Verstarker gesteuerte elektromagnetische "Sprechkopf" bewirkt 

1 GOLDBERG, E.: Der Aufbau des photographischen Bildes, 2. Auf!., S. 64. 
Halle 1925. - 2 Nach J. EGGERT: Kinotechn. 12, 549 (1930). 

3 Nach H. FRIESER U. W. PISTOR: Kinotechn.12, 601 (1930). Zu den in der 
Tabelle enthaltenen Werten ist zu bemerken, daB fiir die Wiedergabe das Gamma
produkt fiir Durchleuchtung mit gerichtetem Licht maBgebend ist, die Gammawerte 
werden dann infolge des "Callier"effektes groBer als die fiir Durchleuchtung mit 
diffusem Licht giiltigen Werte. - Bemerkt sei schlieBlich noch, daB das Intensitats
verfahren hier nur insofern behandelt wurde, als geradlinige Charakteristik voraus
gesetzt wurde. Man arbeitet zum Teil auch auf nichtlinearen Teilen der Charakte
ristik - die Kriimmung der Negativkurve muB dann durch entsprechende Kriim
mung der Positivkurve ausgeglichen werden ("Durchhangsverfahren"). Wegen 
Einzelheiten vg!. z. B. J. EGGERT und R. SCHMIDT: Einfiihrung in die Tonphoto
graphie, S. 65. Leipzig 1932. 

4 POULSEN, V.: Ann. Physik (IV) 3, 754 (1900). - Vg!. weiter C. STILLE: 
Elektrotechn. Z. 01, 449 (1930) und E. MEYER U. E. SCH"ULLER: Z. techno 
Physik 13, 593 (1932). 
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eine dem Momentanstrom entsprechende bleibende Magnetisierung des 
vorbeilaufenden Stahlbandes (Abb. 54). Die Wiedergabe der magneti
schen Niederschrift erfolgt mit einem dem Sprechkopf analog gebauten 
"Horkopf" . Beim Vorbeilaufen des durch den Sprechkopf ortlich ver
schieden magnetisierten Bandes treten an der Wicklung des Horkopfes 
Spannungen auf, durch die ein Wiedergabegerat gesteuert werden kann. 
Ein Vorteil des Verfahrens ist, dail die Niederschrift auf magnetischem 
Wege jederzeit leicht geloscht werden und das Stahlband ohne weiteres 
fUr eine neue Aufnahme benutzt werden kann. So kann man z. B. 
ein in sich geschlossenes Stahlband dazu benutzen, um Phasenver
schiebungen gewiinschter Groile herzustellen: man bespricht einen Sprech
kopf und hort mit einem langs des Bandes verschiebbaren Horkopf ab; 
die Entfernung zwischen Sprechkopf und J'prec!J/(opl" Horltopf 
Horkopf bestimmt die Phasenbeziehung VM1~ It'Yum 

MKro'p~ ~~on zwischen Sprechkopf- und Horkopfvor- __ 
gang; unmittelbar vor Wiedereintritt in 0 0 
den Sprechkopf wird die Magnetisierung a 
des Stahlbandes dann ge16scht. Ein 
groiler Nachteil des Magnettonverfahrens 
ist der Umstand, da!3 die obere Grenz
frequenz verhaltnismailig tief liegt. Bei 

] -
b 

einer "magnetischen Spaltbreite" von Abb. 5!a II. b. Magnetische Schall-
O 2 d· kt' h . h aufzoichnllng (a prinzipielle Anord-, mm, unter Ie man pra ISC nlC t nung, b "Doppe)"sprechkopf1). 
herunter kommt, benotigt man zu aus-
reichender Wiedergabe eines Vorganges von der Frequenz 5000 Hertz 
bereits einer Bandgeschwindigkeit von 4 m/sec. Ein weiterer Nachteil 
ist, dail der Intensitatsbereich des Stahlbandverfahrens mit Riicksicht 
auf den nur sehr engen Bereich einer linearen Beziehung zwischen ma
gnetomotorischer Kraft und Remanenz nur ein kleiner ist, eine Intensi
tatsmodulation kann nur etwa im Verhaltnis 1 : 20 bis 1: 50 (15-20 db) 
erfolgen. 

y) Automatische Analyse. 

Handelt es sich bei Klanguntersuchungen nur darum, Starke und Ton
hohe der Klangkomponenten des stationaren Teiles des Vorganges zu 
ermitteln, so ist es nicht erforderlich, die Klange zunachst aufzuzeichnen 
und dann rechnerisch oder graphisch zu analysieren: die Analyse kann 
dann unmittelbar automatisch erfolgen. 

Zur automatischen elektrischen Analyse wurden verschiedene Metho
den entwickelt . 

Durch elektrische Resonanzkreise kann man - ahnlich wie HELM
HOLTZ dies auf rein akustischem Wege mit seinen Resonatoren durch-

1 Del' "Doppel"sprechkopf besitzt eine geringere rnagnetische "Spaltbreite" 
als del' "Einfach"sprechkopf. 
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ftihrte - die Starke der in den verschiedenen Tonbereichen liegenden 
Komponenten ermitteln. 

Abb. 55 zeigt schematisch die Wirkungsweise eincr mit einem Reso
nanzkreis ausgestatteten Klanganalysiervorrichtung nach 1. B. CRAN
DALL und D. McKENZIEl; der Schallvorgang steuert tiber ein Konden
satormikrophon einen Verstarker. Am Ausgang des Verstarkers liegen 
zwei MeBinstrumente, das eine unmittelbar, das andere tiber einen 
Resonanzkreis , dessen Abstimmung verandert werden kann. An dem 
einen Mel3instrument kann die Gesamtstarke des Schallvorganges, an 
dem anderen diejenige der den verschiedenen Abstimmungen des Reso
nanzkreises entsprechenden Komponenten abgelesen werden. 

Mit groBem Erfolg wurden fUr Klanguntersuchungen Wellensiebe 
bcnutzt, die einen verhaltnismaBig breiten Tonbereich, und zwar jeweils 

.\hh .. ;~ . Schallanalysc mittels Rcsonanzkreis. (Nach I. n. CRANDALL uml D. McKK·'ZIE.) 

eine Oktave durchlassen. H. LUEDER 2 hat zuerst solche Oktavsiebe 
verwendet, die DurchlaBbereiche der Siebe waren 25-50 H ertz, 50 bis 
100 Hertz und so fort bis zu 6400-12800 Hertz. Eine neuere sehr 
handliche AusfUhrung beschreiben H. G. THILO und U. STEUDEL 3 , das in 
einem kleinen Kasten enthaltene - Sieb kann auf 37,5- 75, 75 bis 
150 .... 4800-9600 Hertz bzw. nach Umlegen eines Schalters auch 
auf 50-100, 100-200 .... 6400 bis 12800 H ertz eingestellt werden 
(Abb.56). Die Einstellzeit der Siebe ist cine verhaltnismaBig kurze. 
Zwischen Einschwingzeit und DurchlaBbreite besteht die Beziehung 4 

1 
LlT = "LlF 

es ki:innen, insbesondere mit den Sic ben hi:iherer Frequenzlage, also 

1 CRANDALL, 1. B. u. D. McKENZIE: Bell Syst. techno J. 1, 116 (1922). Eine 
ahnliche Anordnung hat W . WILLMS (Elektrotechn. Z. fi6, 25, 53 (1935) entwickelt, 
in dieser Arbeit zahlreiche weitere Literaturangaben. 

2 LUEDER, H.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 9/2, 167 (1930). - Ahnlich eine 
Anordnung von L .• J. SlVIAN: Bell Syst. techno J. 8, 646 (1929). 

3 THILO, H. G. u. U. STEUDEL: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 14, 1, 78 (1935). 
4 Kl'PFMhLER, K.: Elektr. Xachr.-Tcchn. 1, 141 (1924); 5, 1 (1928). 
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auch verhaltnismiiBig schnell veranderliche Schallvorgange untersucht 
werden l . 

H. LUEDER bestimmte mit seinem Oktavsieb u. a . die statistische 
Verteilung der Komponenten einzelner Musikinstrumente und auch 
ganzer Musikdarbietungen, in regelmaBigen Abstanden wurden die 
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Abb.56. Durchlassigkeitskur.en cines Oktavsiebs nac h G. THIr.O und U. STEUDEL. 

einzelnen Siebe eingeschaltet und die relative Starke der einzelnen 
Komponenten registriert . 

Einen ganz auBerordentlichen Fortschritt fUr die objektive Klang
forschung bedeuteten die Suchtonverfahren. In Deutschland wurden Such
tonverfahren zuerst von 
M. GRUTZMACHER 2 und von 
E. GERLACH 3 entwickelt. An 
einem Verstarker (Abb.57) 
greift auBer einer yom zu 
untersuchenden Schallvor
gang gesteuerten Spannung 
noch eine rein sinusformige 

EI ) { 

Ail". 57 . Suchtonycrrahren nach M. Gm'iTzMAcHER 
(Schema ). 

Spannung an ("der Suchton" ). Der Suchton wird erzeugt von einem 
Schwebungssummer, durch Drehen des Kondensatorgriffes kann die 
Frequenz des Suchtones den ganzen Tonbereich durchlaufen. Das erste 
Rohr des Verstarkers ist als Gleichrichtrohr geschaltet. Am Ausgang 
des Verstarkers liegt eine nur fUr sehr langsame Schwingungen (0 bis 
20 Hertz) durchlassige Siebkette, hinter der Siebkette ein registrierendes 
MeBinstrument. 

1 OszilIographische Aufnahmen mit dem von H. G. THILO gebauten Oktavsieb 
wurden an Sprachklangen von F. TRENDELENBURG und E. FRANZ durchgefiihrt, 
die ausfiihrIiche Veroffentlichung erfolgt demnachst in der Z. techno Physik. Oktav
sieboszilIogramme von Sprachklangen sind in den Abb. 64, 65, 68 U. 70wiedergegeben. 

2 GRUTZMACHER, M.: Elektr. Nachr.-Techn. 4, 533 (1927). 
3 GERLACH, E.: Z. techno Physik 8, 515 (1927). -- A.hnlich auch C. R. MOORE 

U. A. S. CURTIS: Bell Syst. techno J. 6, 216 (1927). 
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Infolge der nichtlinearen Eigenschaften des Gleichrichtrohres treten 
in den Verstarker neben der vom Schallvorgang herriihrenden Spannung 
von der Frequenz p (der Schallvorgang sei zunachst noch als sinus
formig angenommen) und einer Spannung 8 von der Frequenz des 
Suchtones auch Kombinationstone mp ± n8, insbesondere der erste 
Differenzton p - 8 wie auch der erste Summationston p + 8, ein. Die 
Summationstone konnen das tief abgestimmte Sieb hinter dem Verstarker 
nicht durchlaufen, das Me13instrument wird also vom Auftreten des Sum
mationstones nicht beeinfluBt. Anders ist es mit dem Differenzton. 1st 

die Differenz der Frequenzen p und 
8 kleiner als 20 Hertz, liegt also der 
Differenzton tiefer als 20 Hertz, so 
wird das Siebglied durchlaufen; das 
Mef3instrument schlagt aus. Beim 
Uberstreichen des gesamten Ton
bereiches mit dem Suchton zeigt 
das Mef3instrument nur in einem 
engen Ton bereich, namlich in dem Be
reich p - 20 < 8 < p + 20 etwas an. 

FaUt auf den Schallempfanger 
Abb. 58. GCgCDta.ktgleichrichtc~ zur Gc· statt des sinusformigen Vorganges 
rltuschaDa]yso nll.ch M. Gni.)T'LMACHl:R. 

ein zusammengesctzter Klang, so 
wird das Registriersystem stets dann etwas anzeigen, wenn der Suchton 
eine Klangkomponente iiberstreicht. Es laBt sich zeigen, daB unter 
gewissen Bedingungen (rein quadratische Charakteristik des Gleichricht
rohres, Amplitude des Suchtones groB gegen die Amplitude der vom 
Schallvorgang herriihrenden Erregung!) der Ausschlag des MeBinstru
mentes der Starke der einzelnen Schallkomponenten unmittelbar ent
spricht. 

Verwendet man zur Gleichrichtung ein einfach wirkendes Gleichricht
rohr, so bleibt das Yerfahren auf die Analyse von rein periodischen Vor
gangen, von Klangen, beschrankt. Fallt namlich auf eine solche Analysier
vorrichtung ein Klanggemiseh oder ein Gerausch mit sehr eng beieinander
liegenden Komponenten, so werden sich zwischen den einzelnen Kom
ponenten im Gleichrichtrohr Differenzschwingungen herausbilden, deren 
Frequenz so tief liegt, daB das Siebglied durchlaufen wird und das 
MeBinstrument somit dauernd zum Ansprechen kommt. Eine Analyse 
belie big zusammengesetzter Schallvorgange ist aber nach folgender 
Abanderung moglich1 : Man verwendet am Verstarkereingang nicht ein 
einfaches Gleichrichtrohr, sondern zwei in Gegentakt arbeitende Rohre, 
die durch eine gemeinsame Gitterbatterie (Abb. 58) so vorgespannt sind, 
daB jedes Rohr fUr sich auf dem quadratischen Teil seiner Kennlinie 

1 GRUTZMACHER, 1\1.: z. techno Physik 10, 570 (1929). 
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arbeitet. Bei einer derartigen Schaltung ergeben sich fur die Ausgangs
strome der Rohren Werte, welche 

[ey -es + (ey - es)2] 
bzw. [ey + es + (ey + es)2] 

proportional sind, die Gesamtspannung am Ausgangswiderstand ist 
dann der Differenz dieser Werte proportional, also 

ey - es + e~ - 2 eyeS + e; 
-ell-es-e~-2 eyeS - e~ 

- 2 e .. -4 eyes 

_n 
U6erlogerull§3-

sv"''''~r 

1m Gegensatz zu der Frequenzver
mischung mittels eines einfachen Gleich
richtrohres treten also bei der Frequenz
vermis chung mittels einer Gegentaktanord
nung die Quadrate der vom Schallfeld 
herruhrenden Spannungen nicht auf, es 
treten also auch keine Differenztone der 
Schallfeldkomponenten untereinander auf. 
Die in die Siebkette einlaufenden tiefen 
Frequenzen sind allein durch die Differenz
schwingungen zwischen Suchton und Schall
feldkomponenten bedingt; stets dann, wenn 
der Suchton eine Schallfeldkomponente uber
streicht, zeigt das MeBinstrument einen der 
Starke dieser Komponente entsprechenden 

Abb. 59. Gerauschanalyse mittels 
Wertan. Koppeltman den Drehkondensator, Kohlemikrophon(nachE.MEYER). 
der die Hohe des Suchtones regelt, mechanisch 
mit einer photographischen Trommel, auf welcher der Momentanausschlag 
des MeBinstrumentes registriert wird, so kann man bei einmaligem 
Durchdrehen des Kondensators das gesamte Schallspektrum aufzeichnen. 
Erforderlich ist es allerdings, das Durchdrehen des Kondensators nicht zu 
schnell erfolgen zu lassen. Dreht man zu schnell, so hat die Siebkette 
beim Hinweglaufen des Suchtones tiber die einzelnen Schallfeldkompo
nenten nicht Zeit sich einzuschwingen, das MeBinstrument zeigt zu 
wenig an. Nach einer Untersuchung von H. SALINGER l muB die Such-

F 
geschwindigkeit y der Bedingung gentigen -Vi' > 4 (F = Durchlassigkeits-

bereich der Siebkette am Ausgang des Analysators, y Suchgeschwindig
keit in Hertz/sec). 

Eine besonders einfache Analysiervorrichtung hat E. MEYER 2 an
gegeben. Bei diesem Verfahren werden die nichtlinearen Eigenschaften 

1 SALINGER, H.: Elektr. Nachr.·Techn. 6, 293 (1929). 
2 MEYER, E.: Elektr. Nachr.-Techn. ii, 398 (1928). Ein weiteres einfaches Ver

fahren, bei dem fiir die Differenztonbildung ebenfalls kein besonderes elektrisches 

Trendelenburg, Klange u. Gerausche. 5 



66 Die Sprachklange. 

des Kohlemikrophons zur Hervorrufung der Differenzschwingungen 
zwischen Suchton und Schallfeldkomponenten benutzt. Abb. 59 zeigt 
die Schaltung dieses Verfahrens. Das Kohlemikrophon - ein hoch
wertiges ReiBmikrophon - liegt im Zweige einer WHEATSToNschen 
Brucke, die Brucke wird von einem Schwebungstonsender gespeist. 
Die Anzeige eines in die Bruckendiagonale eingelegten tief abgestimmten 
MeBinstrumentes Gist proportional der Starke der jeweils vom Suchton 
uberstrichenen Schallfeldkomponente. Das Verfahren ist so empfindlich, 
daB fUr Schalldruckwerte oberhalb etwa 0,1 Dyn/cm2 keinerlei Verstarker
rohren benotigt werden. 

Einen Klanganalysator sehr schneller Einstellzeit bildet der kurzlich 
von E. MEYER und E. THIENHAUS 3 beschriebene Apparat zur Schall
spektroskopie mittels eines Beugungsgitters. In dieser Anordnung wird 
durch den zu analysierenden Schall Ultraschall von 45 kHz moduliert, 
der modulierte Ultraschall wird dann durch einen Bandchenlautsprecher 
auf ein akustisches Gitter gestrahlt. Die Beugungsmaxima der den 
einzelnen Teiltonen des Schallvorganges entsprechenden Seitenbander 
des Ultraschalls liegen in verschiedenen Richtungen, mit einem dreh
baren Kondensatormikrophon werden die Beugungsmaxima abgetastet 
und auf dem Leuchtschirm eines BRAuNschen Rohres abgebildet. Ein 
Nachteil der Anordnung ist die verhaltnismaBig geringe Trennscharfe 
(etwa 125 Hz). 

4. Die SprachkHinge. 
a) Allgemeine Fragen der Spracherzeugung. Einteilung der Sprachkliinge. 

Die Energie fur die Erzeugung der Sprachlaute wird von der Lunge 
aufgebracht. Die Luft in der Lunge wird komprimiert, beim 6ffnen des 
Verschlusses (bei den meisten Sprachlauten bilden die Stimmbander 
den VerschluB) stromt die Luft durch die Bronchien, den Kehlkopf, 
den Rachen und das Ansatzrohr (Mund bzw. Nase) nach dem AuBen
raum hin abo Am Luftweg liegen Organe (Abb. 60), welche Stro
mungsenergie des Luftstromes in Schallenergie verwandeln konnen. 
Der Mechanismus des Energieformungsprozesses ist bei den einzelnen 

Glied. benotigt wird - sie erfolgt unmittelbar im Registrierinstrument, einem 
Elektrometer -, hat M. GRUTZMACHER angegeben. V gl. Z. f. techno Physik 10, 577 
(1929). - Ferner sei noch hingewiesen auf ein Verfahren zur Klanganalyse durch 
Steuerung des Sattigungsstromes einer Zweielektrodenrohre von J. DIEBrrsCH 
u. H. ZUHRT: Elektr. Nachr.-Techn. 9, 293 (1932). 

Man verwendet zur Schallanalyse neuerdings auch Suchtonanordnungen, die 
mit einem iiber dem Tonbereich liegenden engen Bandfilter ausgestattet sind. 
Derartige Anordnungen gestatten ein schnelleres Analysieren als die Anordnungen 
mit tief abgestimmtem Filter [vgl. C. H. WALTER: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 
14/1, 56 (1935), C. H. WALTER u. E. FREYSTEDT: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 
14/1, 63 (1935)]. 

3 MEYER, E. u. E. TmENHAUS: Z. techno Physik Iii, 630 (1934). 
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Organen ein verschiedener. Die Stimmbander konnen etwa in Art 
einer Poisterpfeife selbsterregte Schwingungen ausfiihren. Die Hohl
raume des Ansatzrohres konnen durch den Luftstrom in ihren Eigen
schwingungen angeblasen werden. Zunge und Zapfchen konnen in 
Schwingungen gebracht werden. An den Zahnen kann Schall durch 
oszillierende Wirbelablosung entstehen. Die Lippen konnen als Poister
pfeife schwingen. Welche dieser Schallquellen in Aktion treten, ist bei 
den einzelnen Sprachlauten verschieden. Bei den stimmhaften Vokalen 
beispielsweise ist die 
Stimm bandschwingung 
die einzige pnmare 
Schallquelle, bei ande
ren Sprachlauten wie
der sind mehrere von 
einander unabhangige 
Schallquellen vorhan
den, so wirkt beispiels
weise bei stimmhaften 
Zischlauten einerseits 
die Stimmbandschwin
gung und andererseits 
die Wirbelbildung an 
den Zahnen bzw. am 
Gaumen mit. 

Der Tonbereich der 
einzelnen Schallquellen 
kann innerhalb gewisser 

(j 

a h 

Abb. 60a u. b. Die Sprachorgane. (a: Luftrohre, KehI
kopf und Ansatzrohr; b: Schnitt durch die Stimmritze; 

schematisch). 

Grenzen willkurlich geandert werden, so z. B. der Tonbereich der Stimm
bandschwingung durch Anderung der Muskelspannung in den Stimm
bandern. 

Eine sehr wichtige Rolle fur die Sprachbildung spielen die Schwin
gungseigenschaften des Ansatzrohres: die Resonanzen des Ansatzrohres 
verandern die Klangfarbe des von der Stimmbandschwingung herruhren
den Schalles, die in der Nahe der Eigenschwingungen des Ansatzrohres 
liegenden Teiltone werden durch Resonanz verstarkt. Durch Anderung 
der Abstimmung und der Dampfung des Ansatzrohres kann die Klang
farbe der stimmhaften Sprachklange in weitem MaBe verandert werden. 

Die Moglichkeit, verschiedene Schallquellen einzeln oder auch kom
biniert einzusetzen und Tonhohe und Klangfarbe willkiirlich schnell zu 
verandern, ergibt eine groBe Mannigfaltigkeit der yom Sprachorgan form
baren Klange; auch ist es moglich, die einzelnen Klange in sehr ver
schiedener Weise anklingen und abklingen zu lassen. 

Man teilt die Sprachlaute ein in stimmhafte Laute und in stimmlose 
Laute. 

5* 
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Bei den stimmhaften Lauten wird der Schall primar allein durch die 
Stimmbander erzeugt, odcr aber es wirken zumindest die Stimmbander 
bei der Schallerzeugung vorherrschend mit. 

Unter den stimmhaften Sprachlauten nimmt die Gruppe der stimm
haften Vokale A Ae E I 0 Oe U Ue eine besondere SteHung ein: 
die Vokale sind die eigentlichen Trager der Sprache, auf ihnen ruht 
bei gesprochenem Text die Stimme wahrend kurzer Zeitteile aus, auch 
die verstarkte Stimme (der "Akzent") liegt auf den Vokalen. Die Vokale 
sind als nahezu streng periodisch aufgebaute Klange auf den ersten 
Blick aus dem komplizierten Klangbild einer Silbe, eines Wortes oder 
eines Satzes herauszuerkennen. Bei der Erzeugung der Vokale ist als 
einzige primare Schallquelle die Stimmbandschwingung in Aktion, der 
von den Stimmbandern herruhrende Klang durchlauft auf dem Wege 
zur AuBenluft die Hohlraume des Ansatzrohres und erfahrt dort durch 
Resonanzeffekte Klangfarbenanderungen: die den Eigenresonanzen nahe
liegenden Obert<ine werden verstarkt und so die fur den betreffenden 
Vokal charakteristische Klangverteilung hergestellt. 

Bei den stimmhaften Konsonanten sind die Stimmbander nicht die 
einzige primare Schallquelle, bei diesen Sprachlauten wirken auch Teile 
des Ansatzrohres als weitere selbstandige Schallquellen mit: es konnen 
Hohlraumreponanzen durch die Luftstromung angeblasen werden, an 
Einengungen des Ansatzrohres konnen Stromungsgerausche auftreten. 
Die Klangbilder stimmhafter Konsonanten sind meist nicht rein peri
odisch in der Periode der Stimmbandschwingung, wie diejenigen der 
Vokale, sondern es kommen durch das Zusammenwirken mehrerer in 
ihrer Periode voneinander unabhangiger Schallquellen kompliziertere, 
im allgemeinen unharmonische, Schallvorgange zustande. Auch die 
Klangbilder der "Zitterlaute" sind nicht rein periodisch, bei diesen 
Lauten wird die Amplitude des Stimmbandklanges durch ein mechanisch 
schwingendes System periodisch moduliert, beim R uvulare schwingt 
die Zunge und moduliert die Amplitude, beim R alveolare schwingt das 
Zapfchen. 

Bei der Erzeugung der stimmlosen Sprachlaute wirken die Stimm
bander nicht mit: die Stimmritze bleibt geoffnet, Stimmbandschwin
gungen setzen nicht ein. Bei den stimmlosen Sprachlauten findet die 
Schallerzeugung im wesentlichen nur auBerhalb des Kehlkopfes statt, 
beispielsweise durch Anblasen der Hohlraume des Ansatzrohres oder 
durch Wirbelablosung an den Zahnen und an anderen Einengungen des 
Ansatzrohres. Stimmlose Laute treten vielfach als Ausgleichsvorgange 
zwischen zwei stimmhaften Lauten auf. 

Eine SondersteHung nehmen die Explosivlaute P, B, T, D, K und 
G ein. Diese Laute konnen nicht kontinuierlich gegeben werden; sie 
entstehen bei plotzlicher Freigabe des vorher verschlossen gehaltenen 
Luftweges als "Ausgleichsvorgang". 
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Uber die Erzeugung der verschiedenen Sprachlaute im einzelnen gibt 
folgende Tabelle Auskunft: 

Einteilung der Sprachlaute nach ihrer Erzeugungsart. 

Bezeichnung des 
Lautes 

Vokale 
U 
0 
.do 
.d 
Ae 
E 
Oe 
Ue 
1 

Diphthonge 
Au 
Ei 
Ai 
Eu 

Konsonanten 

L ] IT Liquidae 

S 

F 

Sch 

H 

Reibe
laute 

(Zisch
laute) 

I] 

Art der Schallerzeugung 

Bei stimmhaften 
V okalen: Einzige prim are 

Schallquelle: 
die Stimmbander . 

Bei stimmlosen V okalen : Die 
Stimmbander sind auJ3er Tatig
keit, Schallerzeugung erfolgt im 
wesentlichen durch Anblasen 

der Ansatzrohrresonanzen 

Bei stimmhaften Konsonan
ten mehrere primare Schall
q uellen: Stimm bander ,An blasen 

, von Ansatzrohrresonanzen, Ge
,rauschbildung an den Einen
I gungsstellen des Luftstromes. 
Bei stimmlosen Konsonan
ten bleiben die Stimmbander 

auJ3er Tatigkeit 

Gerauschbildung an Ein
engungsstellen des Luftstromes 

Bemerkungen 

Beim Ubergang von dem 
J ersten Laut des Diphthonges 

l in den zweiten Laut bleibt 
die Stimmbandschwingung 

aufrechterhalten 

Bei dem "Zitterlaut" R findet 
eine Amplitudenmodulation des 
von den Stimmbandern herriih
renden Schalls durch die me
chanischen Schwingungen der 
Zunge beim R uvulare bzw. des 
Zapfchens beim R alveolare 

statt 

Art der Einengung: 
Zungenspitze gegen Schneide
zahne, Zahne sehr eng auf

einander 
Oberzahne auf Unterlippe. Bei 
Beigabe des Stimmbandklanges 

geht das F in W iiber 
Zahne gegen Zunge; dicht hinter 

I der Zunge groJ3erer Luftraum, 
der vom Luftstrom durchflossen 

! 1m wesentlichen nur stro-I 
i mungsgerausch in Stimmritze I 

wird 

Das S geht in das Th (der englischen Sprache) iiber, wenn die Zunge stark gegen 
die Oberzahne gelegt wird. 
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Einteilung der Sprachlaute nach ihrer Erzeugungsart (Fortsetzung). 

Bezeichnung des Art der Schallerzeugung Bemerkungen Lautes 

Explosive Einmaliges AnstoBen der 
Konsonanten1 Eigenschwingungen des An-

satzrohres 
B Lippe gegen Lippe 

D (Mediae) Stimmbander tonen sofort mit Zunge gegen Oberzahne 
(Stimmritze eng) 

G Zungenmitte gegen Gaumen 

!} Stimmbander tonen zunachst Lippe gegen Lippe 
(Tenues) nicht mit Zunge gegen Oherzahne 

(Stimmritze weit) Zungenmitte gegen Gaumen 

b) Vokaltheorien im einzelnen. Einstellung und Resonanzlagen der 
MundhOhle bei den verschiedenen Vokalen. 

Von Forschern der verschiedensten Arbeitsrichtungen sind eine auBer
ordentlich groBe Anzahl von experimentellen und theoretischen Unter
suchungen tiber die Fragen der Vokalerzeugung ausgefiihrt worden. 
Manche der in den Arbeiten gezogenen Schliisse sind falsch, zum Teil 
beschranken sie sich auch auf engbegrenzte Teilfragen, es ist erforderlich, 
die Vokaltheorien hier etwas eingehender zu behandeln und nach all
gemeineren physikalischen Gesichtspunkten kritisch durchzusprechen. 

In der vorhergehenden Ziffer haben wir die Erzeugung der V okale 
entsprechend der klassischen Theorie von HELMHOLTZ 2 skizziert, diese 
Theorie ist auch heute noch als streng richtig und allgemein giiltig zu 
bezeichnen. 

Nach der HELMHOLTZSchen Theorie wird der Schall bei der Erzeu
gung der Vokale primar durch die Stimmbander, und zwar nur 
durch diese erregt. Steigt bei Kompression der Lungenluft der Druck 
unterhalb der Stimmritze, so preBt er die Stimmbander auseinander, 
mit wachsender Freigabe der Stimmritze sinkt der Druck unterhalb der 
Stimmritze, die Stimmbander werden durch die elastische Rtickstellkraft 
der Muskeln wieder zusammengeschoben, der Druck steigt erneut an, 
die Stimmritze affnet sich und so fort: die Stimmbander fiihren selbst. 
erregte Schwingungen in ihrer Eigenperiode aus. Die Offnung der Stimm
ritze erfolgt nicht nach einem Sinusgesetz; der Offnungsvorgang besitzt 
eine obertonreiche Schwingungsform 3. 

1 B und P werden auch Lippenexplosivlaute, D und T Gaumenexplosiv
laute, G und K hintere Gaumenexplosivlaute genannt. 

2 HELMHOLTZ, H. v.: Gelehrte Anz. bayer. Akad. Wiss., 18. Juni 1859. Lehre 
von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S. 168f. Braunschweig 1913. 

3 Man hat hisher meist schlechthin von der "obertonreichen Stimmbandschwin
gung" gesprochen. Diese Ausdrucksweise ist nicht genau: nach neueren Unter-
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Der obertonreiche, durch die Stimmbander erzeugte Klang erregt, 
bevor er die AuBenluft erreichen kann, erzwungene Schwingungen des 
Ansatzrohres, in dem vom Mund abgestrahlten Klang besitzen also 
dann die einzelnen Teiltone eine vollig andere relative Starke als in dem 
primaren Schallvorgang am Stimmband. Je nach Lage und Dampfung 
der Eigenschwingungen des Ansatzrohres werden Obertone des vom 
Stimmband herriihrenden Klanges verstarkt. Lage und Dampfung der 
Eigenschwingungen des Ansatzrohres hangen von der Einstellung der 
einzelnen Teile des Allilatzrohres, also insbesondere vom Mundvolumen, 
von der Lage der Zunge und von der GroBe der Mundoffnung ab, die 
Dampfung wird insbesondere auch von dem Grad der Anspannung der 
Mundmuskulatur beeinfluBt. Fiir jeden Vokal ist eine besondereMundstel
lung und damit also auch ein bestimmter, besonders stark im Klang auf
tretender Teiltonbereich, ein bestimmter fester "Formantbereich" (vgl. 
S.20) charakteristisch. Bei Anderung der Tonhohe des Stimmklanges 
bleibt die Formantlage im wesentlichen unverandert, es andert sich zwar 
die Ordnungszahl der verstarkten Obertone, nicht aber ihr Frequenz
bereich. 

Die HELMHOLTzsche V okaltheorie steht mit den physikalischen 
Beobachtungen im Schallfeld der menschlichen Stimme in bestem 
Einklang. Die Klangbilder der auf bestimmter Tonhohe gesungenen 
Vokale sind rein periodisch, in der Periode der Stimmbandschwingung 
kehrt das Klangbild von Periode zu Periode auch in den feineren Einzel
heiten periodisch wieder (vgl. Abb. 65). Die Tatsache, daB im fort
laufenden Sprachtext die strenge Periodizitat der Vokale nur wahrend 

suchungen von W. TRENDELENBURG und H. WULLSTEIN (welche demnachst in 
den Ber. PreuB. Akad. Wiss. ver6ffentlicht werden) besteht ein erheblicher Unter
schied zwischen der Kurvenform der Stimmbandschwingung und der Kurvenform 
der Stimmritzen6ffnung. Die Stimmbandschwingung ist verhaltnismaBig arm 
an Obertiinen, anders ist es mit der die Stimmritzen6ffnung darstellenden Kurve, 
diese bleibt wahrend eines langeren Teils der Periode konstant (die Stimmritze bleibt 
geschlossen), die Stimmritze 6ffnet sich dann kurzzeitig, das entsprechende Kurven
stuck verlauft etwa entsprechend dem Ausschnitt einer Dachkurve, die Stimm
ritzen6ffnung besitzt also starke Oberschwingungen. Der Grund fur den genahert 
sinusf6rmigen Verlauf der Stimmbandschwingung diirfte darin liegen, daB die Stimm
bander bei Freigabe der Stimmritze nicht seitlich sondern schrag nach oben aus
weichen, beim VerschluB in der entgegengesetzten Phase prallen sie nicht senkrecht 
aufeinander und halten momentan still sondern sie schieben sich unter Form
anderung noch ein Stuck nach unten weiter. Die Ergebnisse der eingehenden 
Untersuchungen von W. TRENDELENBURG und H. WULLSTEIN machen es erforder
lich, einige altere Ausfiihrungen uber die Schwingungsform der Stimmbander 
scharfer zu prazisieren [z. B. F. TRENDELENBURG: Rep. Disc. on Audition Phys. 
Soc. London June 1931, 145. - WEGEL, R. W.: J. acoust Soc. Amer. 1, H. 3 
(1930)]; beiBetrachtungen uber die Stimmbandschwingung muB man unterscheiden 
zwischen der schrag nach oben liegenden tatsachlichen Schwingungsrichtung und 
der fiir den Steuerungsmechanismus entscheidenden Querkomponente, letztere 
ist reich an Oberschwingungen. 
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verhaltnismaBig kurzer Zeiten gewahrt ist, spricht, wie hier besonders 
bemerkt sei, in keiner Weise gegen die Richtigkeit der HELMHOLTZSchen 
Vorstellungen; die Abweichungen der Einzelperioden kommen im fort
laufenden Sprachtext dadurch zustande, daB die Stimmbandtonhohe 
fortwahrend etwas wechselt. Gerade dieser Umstand bedingt die 
Lebendigkeit des gesprochenen Wortes, Melodie und ein guter Teil der 
Ausdrucksfahigkeit sind durch Tonhohenanderungen gegeben. In jedem 
Laut, in jedem Wort und in jedem Satz steigt und fallt der Stimmton 
in einer fiir die betreffende Sprache und die betreffende Person charakte
ristischen Weise, Worte und Satze konnen je nach der Art des Tonhohen
verlaufes ganz verschiedenen Sinn erhalten (S.92). 

Eine andere Theorie der Vokalklange (welche derjenigen von HELM
HOLTZ zunachst vollig entgegenzustehen schien) wurde von L. HERMANN! 
aufgestelIt, von E. W. SCRIPTURE 2, von PH. BROEMSER 3 und von anderen 
rechnerisch erweitert. Diese Theorie betrachtet zunachst nur den Einzel
vorgang wahrend einer Periode der Stimmbandschwingung. Bei plOtz
licher kurzzeitiger Freigabe der Stimmritze tritt eine StoBwelle in das 
Ansatzrohr ein und stoBt gedampft abklingende Eigenschwingungen 
des Ansatzrohres an. Nach einer gewissen Zeit wird die Stimmritze 
wieder kurzzeitig geoffnet, die Eigenschwingungen des Ansatzrohres 
werden erneut angestoBen: eine periodisch wiederkehrende Folge von 
gedampft abklingenden Wellenziigen tritt auf. Die Hohe der Eigen
tone des Ansatzrohres ist praktisch unabhangig von der Periode der 
Stimmbandschwingung, also von der Periode der Impulse, die abklin
genden Eigenschwingungen liegen also im allgemeinen unharmonisch 
zur Stimmbandschwingung. Auf die Tatsache des Auftretens unharmo
nischer Komponenten ist von den Verfechtern der skizzierten Theorie 
besonderer Wert gelegt worden, es scheint ja auf den ersten Blick gerade 
diese Tatsache besonders gegen die Berechtigung der HELMHOLTZSchen 
Theorie, in welcher nur die harmonische Obertonreihe vorkommt, zu 
sprechen. 

Der Widerspruch der beiden Theorien ist aber nur ein scheinbarer 4. 

Beide Theorien benutzen zur Berechnung der erzwungenen Schwingung 

1 HERMANN, L.: Pfliigers Arch. 47, 347 (1890); 48, 181, 543, 574 (1890); 1)3, 
I (1890); 1)6, 467 (1894); 1)8, 255, 264 (1894); 61,169 (1895); 83, 1,33 (1901); 
141, I (1911). 

2 SCRIPTURE, E. W.: Researches in experimental phonetics. Washington 1906 
(Publ. by the Carnegie Inst.). - SCRIPTURE, E. W.: Z. Sinnesphysiol.l)9, 83 (1928); 
vgl. auch die kritischen Bemerkungen hierzu von F. TRENDELENBURG: Z. Sinnes
physiol. 1)9, 385 (1928). 

3 BROEMSER, PH.: Die Bedeutung der Lehre von der erzwungenen Schwingung 
in der Physiologie. Habil.schr. Miinchen 1918. 

4 Vgl. insbesondere die ausfiihrliche kritische Darstellung von F. TRENDELEN
BURG: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 3/2, 43 (1924). - Ferner Lord RAYLEIGH: 
Theory of Sound, Vol. 2, p. 473. London 1926. - CRANDALL, I. B.: Bell Syst. 
techno J. 4, 586 (1925). - STEWART, J. Q.: Nature (Lond.) 110, 311 (1922). 
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des Ansatzrohres dieselben Bestimmungsstucke, namlich die Lage und 
die Dampfung der Ansatzrohrresonanzen. Verschieden ist in beiden 
Theorien lediglich die Erregungsform. HELMlIOLTZ setzt die Erregung 
in der ganz allgemeinen Form der FOURIER·Reihe an, eine Form, die ffir 
den Stimmbandklang, der ja eine selbsterregte periodische Schwingung 
ist, streng richtig ist. Irgendwelche Einschrankungen uber den Verlauf 
im einzelnen macht die HELMlIOLTZSche Theorie nicht. Der HERMANN
sche Ansatz der Erregungsform ist ein wesentlich speziellerer. HERMANN 
legt die Annahme zugrunde, daB die Erregung impulsahnlich verlauft. 
Ffir das Brustregister ist diese Einschrankung zweifelsohne berechtigt 
und vorteilhaft, im Brustregister wird die Stimmritze nur wahrend eines 
verhaltnismaBig beschrankten Teiles der Periode geoffnet, im ubrigen Teil 
bleibt sie geschlossen. Die HERMANNsche Theorie sagt fUr dies Register 
eine periodische Folge von abklingenden Wellenzugen voraus, eine Aus
sage, die mit dem Schallfeldbefund tatsachlich weitgehend ubereinstimmt 
(vgl. Abb. 65a). Aber auch die HELMlIOLTZSche Theorie wftrde ffir diesen 
Spezialfall das richtige liefern. Der FOURIER-Ansatz muBte dann so 
gewahlt werden, daB er die kurzzeitige Freigabe der Stimmritze wahrend 
eines Teiles der Periode und das N ullwerden der Erregung wahrend 
des anderen Teiles der Periode berucksichtigt. Wie die Theorie der 
FOURIER-Reihen zeigt, wurde ein derartiger Vorgang nur durch eine 
Reihe mit einer groBen Anzahl von Obertonen dargestellt werden; mit 
anderen Worten: der Klang oberhalb des Stimmbandes wird oberton
reich. Lauft der obertonreiche Klang durch das Ansatzrohr, so werden 
durch die Resonanzeffekte eng benachbarte Obertone verstarkt, es 
kommt im Klangbild des yom Mund abgestrahlten Klanges zu Schwe
bungen zwischen den einzelnen Obertonen. Durch das Zusammenwirken 
der verschiedenen rein harmonischen Komponenten wird durchaus das
selbe Klangbild hervorgerufen, wie es die HERMANNsche Theorie als das 
Klangbild einzelner abklingender unharmonisch zum Grundton liegender 
Komponenten beschreibt. Zwischen den beiden Theorien besteht kein 
prinzipieller Gegensatz. Die HELMlIOLTZSche Theorie ist die allgemein
gultige, die HERMANNsche Theorie beschreibt einen Spezialtall, namlich 
denjenigen des Brustregisters, richtig. 

Mit der eben gegebenen Darstellung durchaus unvereinbar sind die 
Schlusse, welche S. GARTEN und F. KLEINKNECHT! aus Versuchen mit 
einem automatischen Analysator gezogen haben. Als Analysator diente 
ein Hohlraumresonator, dessen Abstimmung innerhalb kurzer Zeit (rund 
einer Sekunde) den ganzen zu analysierenden Tonbereich durchlauft; 
der Verlauf der Amplitude der erzwungenen Schwingung des Reso
nators wurde mit einem Seifenblasenschallschreiber aufgezeichnet. Die 

1 GARTEN, S.: Leipzig. Abh. 38, H. 7/9 (1921). S. GARTEN U. H. KLEIN

KNECHT: Leipz. Abh. 38, H. 9, 22£. (1921). 
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Konstruktion des GARTENschen automatischen Analysators ist in Abb. 61 
skizziert. Als Resonatorhohlraum dient eine luftgefiillte Gummiblase, 
die von auBen mit Wasser umgeben ist. Wird mit einer Luftpumpe 
der Luftdruck oberhalb des Wassers erniedrigt, so wird die Gummi
blase durch den Atmospharendruck aufgeweitet. Wird oberhalb des 
Wassers wieder Luft zugelassen, so sinkt der Hohlraum in sich zusammen, 
die Eigenresonanz des Hohlraumes steigt damit von einem tiefen Wert 
(200 Hertz) bei voll aufgeblasener zu einem hohen Wert (2000 Hertz) 
bei kollabierter Blase. S. GARTEN zeichnete unter Zwischenschaltung 
dieses varia bien Resonators Vokalklange auf. Die Auswertung ergibt 
maximale Amplituden in den Formantgebieten der einzelnen Vokale; 

ZIJr die genaue Ausmessung 
Lvj1pv'mpe zeigte aber, daB Maxima 

an Stellen vorkommen, die 
unharmonisch zur Fre
quenz des Grundtones lie-

vom zIJm 

-UfrM ~ ~ber 

Abb. 61. Automatischer Analysator nach S. GARTEN. 

gen, so wurde beispiels
weise in einem Fall das 
Maximum der erzwungenen 
Schwingung des Resona
tors bei der 91Machen Fre
quenz des Grundtones ge-
funden. S. GARTEN und 

F. KLEINKNECHT schlossen hieraus, daB in Vokalklangen unharmoni
sche Komponenten objektiv vorhanden sind. Dieser Befund steht in 
scharfstem Widerspruch zu allen Ergebnissen der objektiven Klang
aufzeichnung, die bei gesungenen Vokalen stets strenge Periodizitat 
ergaben. Die Schlu13weise von S. GARTEN und F. KLEINKNECHT ist 
aber unberechtigt, und zwar aus folgendem Grund: Der automatische 
Analysator andert seine Eigenfrequenz sehr rasch, bei einer kritischen 
Wertung seiner Wirkungsweise ist es nicht zulassig, sich auf stationare 
Vorgange zu beschranken, es ist ganz im Gegenteil erforderlich, zu prufen, 
wie die Ausgleichsvorgange fur ein derartiges System verlaufen. Beim 
Dberstreichen einer Schallfeldkomponente kann die Resonanzschwingung 
nicht momentan den fUr den stationaren Zustand gultigen Wert an
nehmen, es entsteht zunachst ein Einschwingvorgang in der momentanen 
Periode des Resonators, der dazu fuhren kann, daB das Amplituden
maximum der erzwungenen Schwingung zeitlich erst merklich nach dem 
Dberstreichen der Schallfeldkomponente auftritt. Besonders kompliziert 
werden die Verhaltnisse noch dadurch, daB der Resonator - zumindest 
in seiner Endstellung - mehr als einen Freiheitsgrad besitzt. Die Aus
gleichsvorgange eines solchen Systems verlaufen durchaus nicht nach 
einfach exponentiellen Gesetzen, es ergeben sich schwer zu ubersehende 
Schwebungserscheinungen. Es ist nach dem Gesagten also durchaus 
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wahrscheinlich, daB die Lage der Maxima der erzwungenen Schwingungen 
hinsichtlich der Frequenz von der Lage der einzelnen Schallfeldkompo
nenten erheblich abweichen, die von S. GARTEN und F . KLEINKNECHT 
gezogenen Schllisse liber das Vorhandensein unharmonischer Kompo
nenten sind nicht berechtigt, gegen die RELMHOLTzsche Vokaltheorie 
konnen diese Schliisse nicht angezogen werden 1. 

"Ober die fiir die einzelnen V okale charakteristischen Stellungen des 
Ansatzrohres und liber die Lage der den verschiedenen Stellungen ent
sprechenden Resonanzen ist folgendes zu sagen: 

Von einer bestimmten Grundstellung der Mundhohle aus konnen 
samtliche fiir die Vokale charakteristischen Stellungen (vgl. Abb. 62a) 

Abb.62a. Die fiir die fiinf HauptvokaJe charakteristischen Mundstellungen. 
(Nach H. FLETCHER.) 

durch stetige Einstellungsanderungen erreicht werden. Der Grund
steHung entspricht der V okal A, bei ihm bildet die Mundhohle einen 
verhaltnismaBig weit geoffneten Trichter, nur am Mund ist der Trich
ter etwas eingeengt. SchlieBt man den Mund allmahlich, so kommt 
man liber A und 0 zum U; bei dem letztgenannten Vokal ist der Mund 
fast vollig geschlossen. Die A-Stellung geht aus der A-Stellung dadurch 
hervor, daB die Zunge etwas emporgehoben und dem harten Gaumen 
genahert wird, bei noch weiterer Rebung der Zunge erhalt man die fUr 
das E charakteristische Stellung und schlieBlich die I-Stellung; bei 
dieser bleibt nur ein enger und schmaler langer Spalt zwischen Zunge 
und Gaumen erhalten. Schematisch lassen sich die Arten der Einstellung 
in der folgenden Dreiecksanordnung beschreiben: 

I 

A 
A 0 A 

E "0 0 
U U 

1 Die nach dem Stande der Dinge erforderlichen kritischen Bemerkungen 
kiinnen durchaus nicht die groBen Verdienste schmalern, die sich S. GARTEN 

mit der Ausarbeitung der sehr originellen Methode zur Klanganalyse erworben 
hat. Kritisch richtig bewertet kann die Methode [wie ja auch die spateren Erfolge 
der automatischen elektrischen Klanganalyse beweisen] mit einfachen Mitteln 
viel leisten! 



I 

o 

u 
Abb. 62b. Rontgcnaufnahmen des Mundes. (Nach T . eRIBA.) 
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Die Mundhohleneinstellungen im einzelnen lassen sich gut aus Rontgen
aufnahmen erkennen, wie solche z. B. von T. CmBA 1 aufgenommen 
wurden (Abb.62b). 

Die Tonlage der Eigenresonanzen der Mundhohle bei den verschie
denen Vokalstellungen wurde eingehend von S. GARTEN untersucht; 
verschiedene Methoden wurden verwendet; die Mundhohle wurde 
von auBen her durch Funkenknall bzw. durch eine Schlitzsirene 
oder auch von innen her durch Anblasen von der Lunge aus durch 
die weit geoffnete Stimmritze erregt. Einige der von S. GARTEN ge
wonnenen Ergebnisse zeigt die folgende Tabelle: 

Die angegebenen 
Werte liegen teilweise 
etwas hoher, als man 
dies aus der Lage der 
Resonanz bereichein den 
Vokalklangen (S. 82) 

Funken ... 
Schlitzsirene . 

: I Fliisterluft. . 

A I 

1066 
1025 
947 

E I 0 U 

2156 2738 805 727 
710 

I 
601 

772 669 

erwarten sollte. Der Grund hierfiir diirfte darin liegen, daB die Versuche 
bei vollig geoffneter Stimmritze durchgefiihrt wurden, wahrend ja bei 
der Erzeugung stimmhafter Laute -'jpsbesondere im Brustregister, 
die Stimmritze nur zu einem kleinen Teil geoffnet ist; von der GroBe 
der Stimmritzenoffnung hangt die Eigenschwingung der Mundhohle aber 
etwas abo 

S. GARTEN 2 beschrankte seine Untersuchungen bei jedem Sprachlaut 
auf eine einzige: die besonders typische Resonanz. Tatsachlich besitzt 
das Sprachorgan bei jeder Einstellung jeweils nicht nur eine einzelne 
Resonanz; es ist kein einfaches Schwingungssystem, sondern es sind 
mehrere Systeme gekoppelt, es treten also auch mehrere Eigenschwin
gungen auf. Bei den meisten Einstellungen der Mundhohle lassen sich 
zumindest zwei Resonanzen deutlich unterscheiden; auf diese "Doppel
resonanz" ist vor allen Dingen von 1. B. CRANDALL 3 und von R. S. 
PAGET 4 nachdriicklich hingewiesen worden 5. Je nach Stellung des 
hinteren Teiles der Zunge kann man am Sprachorgan mehr oder weniger 
ausg~pragt zwei Hohlraume unterscheiden: den Mundraum und den 

1 CHIBA, T.: Research into the characteristics of the five japanese Vowels 
Tokyo, Foreign Language School, Juni 1931. Die Aufnahmen zeigen Schatten 
zweier diinner Kettchen, die zur besseren Sichtbarmachung der Konturen iiber die 
Zunge bzw. durch die Nase gehangt worden waren. 

2 GARTEN, S.: Leipzig. Abh. 38, 5 (1921). 
3 CRANDALL, 1. B.: Bell Syst. techno J. 6, 100 (1927). 
4 PAGET, R. S.: Proc. roy. Soc. A 102, 752 (1923); 106, 150 (1924). 
5 Nach einer sehr eingehenden Untersuchung von L. BARCZINSKI und E. TmEN

HAUS [Arch. Neerland. Phon. Exp. 11, 47 (1935), vgl. auch E. TmENHAUs: Z. 
techno Physik 10, 637 (1934)] lassen sich bei vielen Sprachlauten vier Formant
bereiche unterscheiden. 
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Abb.63b. 

Rachenraum. Tonhohe und 
~ ............. ~ .s Dampfung der Resonanzen 

ist unmittelbar - also 

: 

~ etwa so wie bei den GAR

:g TENS chen Versuchen, durch 
~ Erregung von au13en her -
rn noch nicht untersucht wor
~ den, wohl aber ist auf 
~ die Lage der Resonanzen 
~ ~ mittel bar aus der Klang-
§ verteilung der V okalklange 
~ geschlossen worden. Die 
~ spektrale Verteilung der 
.c Vokalklange wird im nach
~ sten Abschnitt behandelt, 

dort wird auch auf die 
Frage der Mehrfachreso
nanz eingegangen werden. 

c) Spektrale Verteilung der SprachkHinge. 

Samtliche Untersuchungen im Stimmschallfeld haben iibereinstimmend 
ergeben, da13 in den einzelnen Sprachlauten infolge von Resonanzerschei-
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u o A E 
Abb. 64. Oszillogrammc dor funf Hauptvokale. 
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Durchlafl· 
bereich 

des Siebes. 

_____ .. 600-1200 

1200-2400 

2400-4800 

4800-9600 

J 

nungen bestimmte, in ihrer Lage im Tonbereich feste und insbesondere 
von der Rohe des Stimmtones nahezu unabhangige Teiltonbereiche 
mit besonderer Starke auftreten1 . Die Tonlage dieser "Formantbereiche" 
ist das wesentlichste physikalische Kriterium eines SprachkIanges. 

1 Eine gewisse - wenn auch geringe - Abhangigkeit der Tonlage der Reso
nanzbereiche von der Tonhohe des Stimmklanges kommt dadurch zustande, 
daB die GroBe des Rachenraumes sich mit der Starke der Anspannung der Stimm
bandmuskulatur etwas andert; mit wachsender Anspannung der Muskulatur 
hebt sich der Kehlkopf, der Rachenraum wird dementsprechend verkleinert. [Vgl. 
C. E. PARMENTER, S. N. TREVINO u. C. A. BEVANS: Language 9 I, 72 (1933); fiir 
den Hinweis auf diese interessante Arbeit habe ich Herrn Dr. KETTERER zu danken.] 
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~"'---~"'--"'~'" 

~tNt ... ·----i.,W"" , .• 
Abb. 65a. Vokal A, stimmhaft (196 Hertz). 

Dber die Lage der Formantbereiche geben die beiden folgenden 
von C. STUMPF l aufgestellten Diagramme (Abb.63) Auskunft. Die For
manteigenschaften der Sprachlaute lassen sich an oszillographisch auf
gezeichneten Klangbildern leicht erkennen. In Abb.64 sind in den 
oberen Kurvenstreifen OszilIogramme der 5 Hauptvokale wiedergegeben, 

2 Nach C. STUMPF: Beitr. Anat. usw. Ohr usw. 17, 181 (1921). - BerI. Ber. 
1918, Nr 17, 351. 
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DurchlaB
bereich 

des Siebcs 

75-150 

150-300 

:100-600 

(i00-1200 

1200-2400 

.~o\)ot>~0;liVo · 2400 - 4800 

4800-9600 

b d 
Abb. 65 b-d. h Vokal A, stimmhaft (l03 Hertz). e Vokal A, stimmhaft (275 Hertz). 

d VokalA, stimmhaft (460 Hertz). 

die Vokale wurden auf gleicher H6he (etwa 200 Hertz) gesungen. 1m 
Klangbild des U tritt der 1. Partialton (200 Hertz), in demjenigen des 
o der 2. und 3. (400 und 600 Hertz), des A der 4. (800 Hertz), des E 
der 3. und 12. (600 und 2400 Hertz), des I der 1. und 15. (200 und 

Trendelenburg, Klange u. Gerausche. 6 
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3000 Hertz) stark in Erscheinung. Besonders augenfallig werden die 
Formanteigenschaften, wenn man die Aufzeichnung unter Zwischen
schaltung von Oktavsieben durchftihrt (untere Kurvenstreifen). Bcim U 
tritt der Formant in dem Sieb mit dem DurchlaBbereich 150-300 Hertz, 

I 
(351Hz) 

A 
(190Hz) 

fOOO 2/JfJ(}Hz 

11J(J 
% 

1000 2IJ(J(J .1000 '1(}()() 5000Hz 

0 U 
(2001lz) (198Hz) 

Q 1(}()() <'(){)() J(){)() '1000Hz t(}()() <'oOOHz 1(){)() 2000 3000Hz 

Abb.6". FOl:RIIGR-Analysen yon Vokalcn. 

beim 0 in demjenigen von 300-600 Hertz, beim A von 600-1200 Hertz, 
heim Evon 300-600 und 1200-2400 Hertz, beim I von 150-300 und 

6 

7 

5 

ts 
e'l-

3 

Z 
1 
Q 

(J 1(J00 ZflJJ JO(J{) '1000 5000 

Abb. 67. Klanganalyse des Vokales A. (Nacll M. GRUTZMACHER.) 

2400-4800 Hertz auf. Hingewiesen sei auch noch auf die tiber den eigent
lichen Formantbereichen liegenden hohen Komponenten des U, 0 und A; 
in Abb. 65a sind diese in den Oktavsieboszillogrammen 2400-4800 und 
4800-9600 Hertz besonders deutlich zu erkennen. Diese hohen Kom
ponenten sind fUr die personliche Klangfarbe charakteristisch, bei klarer 
metallischer Stimme treten sie besonders stark in Erscheinung. 

Die Starke der Teiltone im einzelnen zeigen die Ergebnisse von 
FOURIER-Analysen, in Abb. 66 sind die Ergebnisse derartiger Analysen 
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dargestellt 1. Mit diesen Analysen in guter Ubereinstimmung sind die 
Spektren der Vokale, die mit der Methode der automatischen Klangana
lyse von M. GRUTZMACHER 2 aufgenommen wurden (Abb. 67). Auffallend 
ist, daB der Grundton teilweise - und zwar insbesondere beim Vokal A
nur schwach in Erscheinung tritt. Die Tatsache, daB der Grundton 
trotz seiner geringen objektiven Starke subjektiv stets deutlich zu horen 
ist und daB den betreffenden Vokalen subjektiv ohne weiteres die Ton
hohe des Grundtones zugeordnet wird, erscheint zunachst iiberraschend. 
Der Grund fiir die starke Horbarkeit des Grundtones liegt darin, daB 
das Ohr ausgesprochen nichtlinear arbeitet, der Grundton tritt als erster 
Differenzton aller unmittelbar benachbarter hoherer Partialtone sub
jektiv stark in Erscheinung; auch bei volligem objektiven Fehlen des 
Grundtones wiirde das Ohr den Grundton durch Kombinationstonbildung 
hOren konnen (vgl. S. 209). 

Uber die Tonhohe des Grundtones in den verschiedenen Stimmlagen 
macht E. W AETZMANN 3 folgende Angaben: 

BaB 
Tenor 
Alt 

F---e1 etwa 
c-a1 

f---e2 

85-320 Hertz 
128--433 " 
171-640 
256-853 " 

Die stimmhaften Konsonanten enthalten (vgl. die in Abb. 68 wieder
gegebenen Oszillogramme) im allgemeinen neben den yom Stimmband
klang herriihrenden harmonischen Komponenten auch solche, die un
harmonisch zum Stimmbandklang liegen 4. FOURIER-Analysen stimm
hafter Konsonanten ergeben nur ein ungefahres Bild iiber die Verteilung 
der Komponenten; die Formantgebiete der Konsonanten kommen aber 
bei derartigen Analysen deutlich heraus, die Formantlage - wie sie sich 
aus der objektiven Aufzeichnung ergibt - stimmt gut mit den Angaben 
von C. STUMPF (S. 78) iiberein. 

Automatische Klanganalysen wurden an den Konsonanten nur wenige 
durchgefiihrt s. Der Zischlaut S wurde von M. GRUTZMACHER 6 unter
sucht (Abb. 69); das Spektrum weist sehr hohe Komponenten - bis 

1 Nach Analysen von F. TRENDELENBURG: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 3/2, 
43 (1924); 4/1, 1 (1925). Sehr genaue Schallanalysen von Sprachklangen wurden 
kiirzlich von L. BARCZlNSKI und E. THIENHAUS durchgefiihrt [Arch. Neerland. 
Phon. Exp. 11, 47 (1935)]. 

2 GRUTZMACHER, M.: Z. techno Physik 8, 506 (1927). 
3 WAETZMANN, E.: Resonanztheorie des Horens, S. 25. Braunschweig 1912. 
4 TRENDELENBURG, F.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 4/1, 1 (1925). 
5 Die oben erwahnte, wahrend der Drucklegung des vorliegenden Buches er

schienene Arbeit, von L. BARCZINSKI und E. THIENHAUS enthalt Schallspektren 
auch von Konsonanten. 

6 GRUTZMACHER, M.: Z. techno Physik 10, 577 (1929). 

6* 
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Abb. 68a. Konsonant L, stimmhaft (Tonhiihc des Stimmtons 194 Hertz). 

8000 Hertz - auf, in einem Fall besonders scharfer Aussprache wurden 
sogar Komponenten bis etwa 13000 Hertz beobachtet. Die hohen An
teile im S bedingen die Schwierigkeiten, die bei Klangubertragungen 
gerade fUr S auftreten (vgl. S. 206). 
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Abb.68b. Konsonant L, stimmlos. 

d) Besonderheiten des zeitlichen Verlaufs der Sprachlaute. 

Auf bestimmter Tonhohe gesungene V okale sind - im stationaren 
Klangteil - streng periodisch; es zeigen dies die Abb. 64 und 65, ins
besondere die Abb. 65a. Diese Tatsache bildet das schwerwiegendste 
objektiv sichere Argument fUr die Berechtigung der HELMHOLTzschen 
Anschauungen tiber die Erzeugung der Vokale. 

DurcblnO
bereich 

des iebe 

1200 - 2400 

2400-4800 

4 00-9000 
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Abb. 6Sc. Konsonant S, stimmhaft (Hiihe des Stimmtons 132 H ertz). 

Isoliert - ohne V oransetzung von Konsonanten - gesprochene V okale 
besitzen eine auBerordentlich kurze Einschwingzeit, so ist z. B. nach 
H. BACKHAUS! der Vokal E in 6 IDS praktisch bereits vollig aufgebaut, 
ahnliche Zeiten ergaben sich fiir andere isoliert gesprochene Vokale. 
Die kurze Zeitdauer der Einschwingvorgange bei den Vokalen und das 

1 BACKHAUS, H.: Z. techno Physik 13, 31 (1932). 
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Fehlen typischer Unterschiede der Einschwingzeiten der verschiedenen V 0-

kale spricht dagegen, daB der Verlauf der Einschwingvorgange fUr die Er
kennbarkeit von Vokalen eine bedeutsame Rolle spielt. Die Vokale sind im 
wesentlichen durch die Klangverteilung des stationaren Teiles definiertl. 
Das gleiche gilt auch fur die stimmhaften Halbvokale L, M, N, R. Auch 
in diesen Lauten liegt das wesentliche Kriterium im stationaren Teil. 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse bei den meisten Konsonanten. 
Ein groBer Teil der Konsonanten ist durch die Eigenart des Ablaufes 
nichtstationarer Klangteile charakterisiert. Beispielsweise die explo
siven Konsonanten stellen ausgesprochenermaBen Ausgleichsvorgange 
dar; bei der Erzeugung dieser Sprachlaute wird ja der Luftstrom 
plotzlich freigegeben bzw. abge-
schlossen, im Sprachorgan treten 
bei Freigabe bzw. VerschluB Aus
gleichsschwingungen auf. Bereits 
H. v. HELMHOLTZ hat in der Lehre 
von den Tonempfindungen 2 darauf 
hingewiesen, daB bestimmte Kon
sonanten im wesentlichen durch 

~ t 
den Typus des Anklangs bzw. Abb.69. Spektrum des Zischla.utes s. 
des Ausklangs charakterisiert sind. (Na.ch M. GRUTZMACHER.) 

Die Ausgleichsvorgange sind bei der Gruppe der Mediae (B, D, G) 
und bei der Gruppe der Tenues (P, T, K) sehr verschieden. Gehen die 
betreffenden Laute einem Vokal voraus, so wird der Vokalklang bei einem 
vorangehenden Laut aus der Gruppe der Mediae verhaltnismaBig rasch 
aufgebaut, wahrend er bei einem vorausgehenden Konsonant aus der 
Gruppe der Tenues langsamer entsteht. Der Grund hierfur ist im wesent
lichen der, daB beim Einsetzen eines Konsonanten aus der Gruppe des 
Mediae die Stimmritze so eng eingestellt ist, daB der Stimmton unmittelbar 
nach dem Beginn der Luftstromung ertont, wahrend beirn Einsatz eines 
Konsonanten aus der Gruppe der Tenues die Stimmritze zunachst geoffnet 
war, nach Einsetzen der Luftstromung werden bei diesen Konsonanten 
dann allmahlich die Stimmlippen einander genahert und die Stimmband
schwingung setzt ein. H. BACKHAUS untersuchte die Explosivae oszillo
graphisch, er fand die HELMHOLTzsche Vorstellung durchaus bestatigt: 
bei den genannten Konsonanten treten sehr typische Unterschiede in 
der Zeit auf, die jeweils gebraucht wird, bis der Vokal sich aufbaut. 

1 Einen Beweis hierfiir bilden insbesondere auch die Ergebnisse von Versuchen, 
welche V. ENGELHARDT und E. GEHRCKE (Vokalstudien, S.6. Leipzig 1930) aus
fiihrten: von F. TRENDELENBURG aufgenommene Vokalklangbilder wurden mit 
einer PhotozeIlena.nordnung reproduziert. Der V okal U wurde in 100 % aller FaIle, 
o in 94%, A in 82%, E in 90% und I in 96% richtig erkanntt 

2 HELMHOLTZ, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S. 113. 
Braunschweig 1913. 
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Abb. 70 b. Gesprochene Silbe Re. 
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Abb. 70c. Gesprochelle Silbe De. 
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Abb.70d. Gesprochene Silbe Te. 
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Bei der Gruppe der Mediae betragt diese Zeit etwa 20-75 ms, bei der 
Gruppe der Tenues 100 ms und mehr. 

Der zeitliche VerIauf der Schallzusammensetzung der Explosivlaute 
laBt sich sehr anschaulich aus Oktavsiebaufzeichnungen erkennen 
(Abb.70). Bei den Konsonanten aus der Gruppe der Mediae (B, D, G) 
ist bereits im ersten Einsatz der Stimmbandklang sehr deutlich zu er
kennen, wahrend bei den Tenues (P, T, K) die Stimmbandkomponenten 
erst mit Beginn des auf den Explosivlaut folgenden Vokals auftreten; 
fUr die Tenues sehr charakteristisch ist aber eine im ersten Einsatz auf
tretende unharmonische, sehr hoch liegende Komponente (ein "Hauch
laut"). In der Aufzeichnung mit dem hochsten Oktavsieb ist dieser 
Hauchlaut deutlich zu erkennen. 

Die Tonhohe des Stimmtones bleibt beim Ablauf der Sprache durchaus 
nicht genau konstant, der Stimmton hebt und senkt sich, die Tonhohen
variation ist ein sehr wichtiges Moment fur die Ausdrucksform der 
Sprache; die Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der Hohe des Stimm
tones ist eine wichtige Aufgabe der experimentellen Phonetik1 . FUr die 
Charakterisierung der einzelnen Sprachlaute ist der TonhohenverIauf -zu
mindest in den europaischen Sprachen -aber ohne wesentlicheBedeutung 2. 

Die Dauer der Vokale (in der deutschen Sprache) schwankt zwischen 
etwa 0,04 und 0,5 Sekunden, im Mittel betragt sie 0,18 Sekunden. 

e) Intensitatsumfang von Sprache und Gesang. Stimmrichtwirkung. 

Die mittlere Leistung der menschlichen Stimme liegt bei Umgangs
sprache nach Messungen von H. FLETcHER 3 bei 12,5 Mikrowatt, C. F. 

SACIA"" gibt einen etwas kleineren Wert, namlich 7,4 Mikrowatt an. 
Die momentane Spitzenleistung kann auf etwa 1-2 Milliwatt, die mitt
lere Leistung einer akzentuierten Silbe auf etwa 60-120 Mikrowatt 
steigen. Das Verhaltnis der Spitzenleistung zur mittleren Leistung ist 
fur isolierte Sprachlaute, fUr einzelne Silben und fUr die Gesamtsprache 

1 Uber die Leistungsfahigkeit oszillographischer Aufzeichnung bei phonetischen 
Fragestellungen vgl. insbesondere die eingehenden Untersuchungen von A. GEMELLI 
und G. PASTORI [L'Analisi elletroacustica del Linguaggio. Pubbl. della Univ. 
Cattolica VII. Mailand 1934. Arch. Neerland. Phon. Exp. 10, 1 (1934)]. Neben den 
phonetischen Fragen wird auch die Frage des Vorhandenseins unharmonischer 
Komponenten in gesprochenen Vokalen eingehend behandelt. 

2 Eine ganz besondere Bedeutung besitzt die Tonhohenvariation in der chine· 
sischen Sprache. Man unterscheidet bei manchen Worten vier charakteristische 
Arten der Tonhohenvariation ("Four tone system"). 1m 1. und im 3. System 
findet ein Anstieg der Tonhohe bzw. ein Absinken der Tonhohe erst nach einer 
gewissen Zeitdauer, wahrend derer die Tonhohe konstant war, statt. 1m 2. bzw. 
im 4. System steigt bzw. bllt der Ton sofort nach dem Worteinsatz. Das gleiche 
Wort hat je nach der Art des angewandten Systems vollig verschiedene Bedeutung. 
Vgl. J. OBATA u. T. TESIMA: Proc. imp. Acad. Tokyo 9, 510 (1933). 

3 FLETCHER, H.: Bell Syst. techno J. 1, 129 (1922). 
4 SACIA, C. F.: Bell Syst. techno J. 4, 627 (1925). 
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eine fur einzelne Versuchspersonen etwas verschiedene aber individuell 
durchaus charakteristische GroGe. Ais Mittelwert aus einer groGen 
Anzahl von Messungen an den verschiedensten Versuchspersonen ergab 

sich fUr den "Spitzenfaktor" ("peakfactor") 8 = Vi~ (LH Hochst

leistung, LM mittlere Leistung) ein Wert von etwa 8 = 5. Die Kenntnis 
dieses Faktors ist wichtig fur Klangubertragungsaufgaben. 

U 

Abb. 71 a. Richtwirkung der Stimme beim Sprachlaut U. 

Sehr groG ist der Intensitatsumfang der Singstimmen. K. W. WAGNER l 

fuhrte hieruber Untersuchungen durch. Zur Kennzeichnung des Inten
sitatsumfanges fuhrte WAGNER den Begriff der Dynamik ein. Mit 
Dynamik D wird das Verhaltnis der hochsten im Fortissimo vorkommen
den Druckamplitude zur geringsten im Piano vorkommenden Druck
amplitude bezeichnet. Fur Singstimmen mit Klavier- bzw. Flugelbeglei
tung ergaben sich die folgenden Werte: 

I 
I Entfernung 

Gesangsart Instrument yom Mikrophon P illax Pmin D 
I m 

Sopran Fliigel 1 25,4 0,08 212 
Sopran Klavier 2 24 0,3 80 
Sopran und Alt Cembalo 3-4 24,2 0,12 182 
Lieder: Sopran Klavier 2-2,5 25 0,2 125 

1 WAGNER, K.W.: Berl.Ber.1932, Nr25, 372. 
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Die Abstrahlung des Schalles durch den Mund erfolgt nicht nach 
allen Seiten gleichmaBig, sondern gerichtet, insbesondere bei den hohen 

I 

Abb. i1 b nnd c. Richtwirknng der Stimme bei den Sprachlanten I nnd S. 

Frequenzen macht sich die Richtwirkung der Stimme stark bemerkbar. 
Die Stimmrichtwirkung hat im wesentlichen zwei Grtinde : Der Kopf 
schattet rtickwarts gelegene Schallfeldpunkte gegen die Mundoffnung 
ab, und die Mundoffnung selbst besitzt eine gewisse Trichterwirkung. 
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Die Wirkung beider Effekte wachst mit zunehmender Frequenz. 
Unterhalb von etwa 400 Hertz ist noch kein nennenswerter Richteffekt 
vorhanden, die langen Wellen laufen durch Beugung urn den Kopf 
herum, auch eine Richtwirkung der Mundoffnung selbst findet bei 
langen Wellen nicht statt; anders fUr kurze Wellen: Fiir diese wirkt 
der Kopf schattenbildend und die Schallabstrahlung durch die Mund
offnung erfolgt gerichtet. 

tJber die Stimmrichtwirkung wurden Messungen im Hauptformant
gebiet des "U" (200-400 Hertz), im Gebiet des hohen "I"-Formanten 
(3300-3500 Hertz und im Formantgebiet des "S" (urn 6000 Hertz) 
durchgefUhrt. Die starke Frequenzabhangigkeit der Richtwirkung 
kommt in den Richtwirkungsdiagrammen 1 (Abb. 71) der verschiedenen 
Formantgebiete sehr anschaulich zum Ausdruck. Bei 200 Hertz findet 
noch eine genahert kugelsymmetrische Abstrahlung statt, bei 400 Hertz 
fangt die Richtwirkung an bemerkbar zu werden, bei 3300 Hertz betragt 
die Druckamplitude fiir Aufpunkte hinter dem Sprecher nur noch rund 
1/7 derjenigen in der Richtung nach yom, die Intensitat faUt hinter dem 
Sprecher bereits auf rund 1/50. Noch starker ist die Richtwirkung beim "S". 

Die Richtwirkungsdiagramme zeigen, von welch groBer praktischer 
Bedeutung es ist, zur Sprachaufnahme bestimmte Schallempfanger ort
lich richtig anzubringen, nur bis etwa 450 seitlich der Mittelnormalen 
des Sprechers ist mit einigermaBen richtiger Aufnahme zu rechnen; 
steht der SchaUempfanger noch weiter seitlich oder gar riickwarts, so 
gehen die fiir gute Sprachverstandlichkeit erforderlichen hohen Formanten 
verloren. SoU die Sprache eines Redners aufgenommen werden, der die 
Sprechrichtung im Verlauf der Rede wechselt, so sind zu guter Auf
nahme mehrere raumlich verteilte Schallempfanger erforderlich. 

5. Die KHinge von Musikinstrumenten. 

a) Einteilung. Grundfragen der Schallerzeugung in den verschiedenen 
Instrumenttypen. 

Die praktisch haufig gebrauchte Einteilung der Musikinstrumente 
nach ihrer auBeren Spielart - also die Einteilung in Streichinstrumente, 
Blasinstrumente, Schlaginstrumente, Zupfinstrumente und Tasten
instrumente ist fiir eine systematische Darstellung der von den Musik
instrumenten hervorgebrachten Klange wenig geeignet; fiir die Eigenart 
der Klange sind ja nicht die Mechanismen des Spielens, sondern die phy
sikalischen Vorgange bei der Schallerzeugung ausschlaggebend. Fiir die 

1 Nach F. TRENDELENBURG: Z. techno Physik 10,558 (1929). - Vgl. ferner ins
besondere G. W. STEWART: Physic. Rev. 33, 467 (1911). - Uber allgemeine Richt
wirkungsfragen vgl. F. TRENDELENBURG: Schallstrahlung und Schallempfang in 
Tonfilm, Aufnahme und Wiedergabe, herausgeg. von F. FISCHER u. H. LICHTE, 
S. 108£. Leipzig 1932. 
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Diskussion der physikalischen Eigenschaften der Musikklange ist eine 
Einteilung in folgender, die physikalischen Vorgange bei der Schall
erzeugung besser berucksichtigenden Weise vorteilhafterl: 

1. Instrumente mit Saiten. 
2. Instrumente mit Staben oder mit Zungen. 
3. Instrumente mit Membranen. 
4. Instrumente mit Platten. 
5. Instrumente mit schwingenden Luftmassen. 

Bei den Saiteninstrumenten dient als primarer Schallgeber eine 
auf mechanischem Wege zu Schwingungen erregte Saite, die Tonhohe 
der Saitenschwingung ist durch Spannung und Lange der Saite gegeben. 
Die Saitenschwingungen erregen einen - meist aus Holz bestehenden -
groBflachigen "Resonanzboden" zu Biegungsschwingungen, der Zweck 
des Resonanzbodens ist es, die Schallabstrahlung an die Luft zu ver
mitteln. Ohne die Anbringung eines Resonanzbodens wiirde die Schall
abstrahlung nur eine auBerordentlich geringe sein, die freischwingende 
Saite strahlt nahezu nicht, die auf der einen Halfte der Saite auftretende 
Druckerhohung gleicht sich infolge des geringen Saitenquerschnittes 
unmittelbar mit der auf der anderen Saitenhalfte auftretenden Druck
erniedrigung aus, da die Luftteilchen ohne weiteres an der Saite vorbei
streichen konnen. 

Fur die Klangeigentumlichkeiten der von den Saiteninstrumenten 
erzeugten Klange ist zunachst die Frage von Bedeutung, wie die Saite 
erregt wird 2, ob also das betreffende Instrument durch Anstreichen der 
Saite mittels eines Bogens, durch Anzupfen mittels eines Plektrons 
oder durch Anschlagen mittels eines Hammers betatigt wird; nur im 
erstgenannten Fall lassen sich stationare Klange erzeugen, bei den letzt
genannten Erregungsarten konnen nur gedampft abklingende Schall
vorgange hervorgerufen werden. 

Weiterhin ist die Frage wichtig, in welcher Schwingungsform die 
Saite schwingt. Eine Saite kann so erregt werden, daB sie langs ihrer 
ganzen Ausdehnung gleichphasig schwingt ("Grundschwingung"); die 

1 Diese Einteilung entspricht der von A. KALAHNE in seinem Beitrag "Musik
instrumente" in MfuLER-POUILLETS Lehrbuch der Physik, 11. Aufl., Bd. 1/3, S. 226. 
Braunschweig 1929, gewahlten Einteilung. Auf diesen Beitrag, der eine eingehende 
Ubersicht iiber die Wirkungsweise der Musikinstrumente gibt, sei hier nachdriick
lich hingewiesen. Wichtige Darstellungen iiber physikalische Fragen der Musik
instrumente gaben weiterhin C. V. RAMAN im Handbuch der Physik, herausgeg. 
von H. GEIGER U. K. SCHEEL, Bd.8, S.354f. Berlin 1927, und H. BACKHAUS im 
Handbuch der technischen Akustik (Handbuch der Exp.-Physik, Bd. XVII/3, S.I77. 
Leipzig 1934, und im Handworterbuch der Naturwissenschaften, Bd. VII, S. 19, 
2. Aufl. Jena 1932). 

2 Die Saitenschwingung erfolgt bei allen in der Musik benutzten Instrumenten 
transversal; longitudinal erregt wird nur das fiir Me13zwecke gelegentlich benutzte 
Monochord. 
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Frequenz der Grundschwingung ist no = 2\ -V~ (l Lange, p Spannung 

der Saite, eDichte des Materials der Saite). Sie kann aber auch in hoheren 
Schwingungsformen erregt werden, einzelne Teilstiicke der Saite - die 
durch stillstehende Knoten getrennt sind - schwingen dann gegen
phasig. Die hoheren Eigenfrequenzen der Saite liegen harmonisch zur 
Grundfrequenz. Das allgemeine Bildungsgesetz fiir die Eigenfrequenzen n 
einer Saite lautet n = m . no (m = 1, 2, 3 ... ). 

Weitere, die Klangeigenschaften bedingende Faktoren sind die An
koppelung der Saite iiber den Steg an den Resonanzboden, die Schwin
gungseigenschaften und die Abstrahlungseigenschaften des Resonanz
bodens. 

Zu den Saiteninstrumenten rechnen die folgenden Musikinstrumente: 

a) Instrumente mit gestrichenen Saiten: Geige (Violine), Bratsche, 
Cello (Violoncello) und KontrabaB. 

b) I nstrumente mit gezup!ten oder gerissenen Saiten: Harfe, Gitarre, 
Mandoline, Zither, Cembalo, Laute. 

c) Instrumente mit geschlagenen Saiten: Klavier, Fliigel. 

Bei den I nstrumenten mit Staben dienen als Schallquelle Sta be, die 
durch Anschlagen zu abklingenden Eigenschwingungen erregt werden, 
die Schallabstrahlung findet bei diesen Instrumenten meist unmittelbarl 
durch den Stab selbst ohne Zwischenschaltung eines besonderen Reso
nanzkorpers statt. Zu diesen Instrumenten rechnen Stimmgabel, Tri
angel, Xylophon (Stabklavier), Celesta (Glockenklavier) und Uhrspirale. 

Bei den Instrumenten mit Zungen werden schwingungsfahige Zungen 
in ihrer Eigenfrequenz angeblasen, die Schallabstrahlung findet durch 
die Zunge selbst statt. Es gehoren zu diesen Instrumenten Harmonium, 
Drehorgel, Ziehharmonika und Mundharmonika. Die mit Hohlraum
resonatoren ausgeriisteten Zungeninstrumente sind weiter unten bei 
den Instrumenten mit schwingenden Luftmassen aufgefiihrt. 

Bei den Instrumenten mit Membranen, oder wie man sie haufig auch 
bezeichnet, bei den Fellinstrumenten, dient als Schallquelle ein iiber 
die Offnung eines Resonanzkorpers gespanntes Fell, das mit einem 
Schlegel angeschlagen wird und dann in seinen Eigenschwingungen 
gedampft ausklingt. Die wichtigsten Fellinstrumente sind die Trommeln 
und die Pauken. 

Bei den Instrumenten mit Platten werden durch Anschlag abklingende 
Eigenschwingungen eines flachenmaBig ausgedehnten - meist metal
lischen - Korpers erregt. Die Eigenschwingungen liegen im allgemeinen 
unharmonisch zueinander. Es rechnen in diese Klasse das Becken, 
das Gong und die Glocken. 

1 Einen Resonanzboden haben nur die Celesta und meistens die Stimmgabeln. 

Trendelenburg, Klange u. Gerausche. 7 
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Bei den Instrumenten mit schwingenden Luftmasscn findet die Schall
erzeugung durch "Anblasen" luftgefiillter Hohlraumc statt, die Schall
abstrahlung wird durch Offnungen, welche die Hohlraume mit der AuBen
luft verbinden, vermittelt. 

Zwei verschiedene Arten des Anblasmechanismus werden verwendet. 

Bei den Lippenpfeifen (Labialpfeifen) wird durch einen schmalen 
Spalt ein Luftstrom gegen eine Schneide oder Lippe geblasen. Beim 
Auftreffen des Luftstromes auf die Schneide entstehen Wirbel, die Wirbel 
laufen abwechselnd Jangs der einen bzw. der anderen Seite der Schneide 
abo 1st die Schneide frei im Raum angeordnet, so entspricht der Wirbel
abstand der Entfernung Ausstromspalt - Schneide. Die Frequenz der 
Wirbelablosung (die "Schneidentonfrequenz") N wird dann N· A = u 

(A Abstand Schneide-Spalt, u Stromungsgeschwindigkeit). Die Hohe 
des Schneidentones fUr freistehende Schneiden ist also proportional 
der Stromungsgeschwindigkeit und damit abhangig yom Anblasdruck. 

Bei Ankoppelung eines Resonanzraumes andern sich die Verhaltnisse 
ganz grundlegend, die Frequenz der Wirbelablosung wird dann im 
wesentlichen iibereinstimmend mit der Frequenz des nachstgelcgenen 
Eigentones des Resonators; der Resonator wird im Eigenton angeblasen. 

Geht man mit dem Anblasedruck von einem geringen Wert aus all
mahlich in die Hohe, so tritt zunachst ein Ton auf, dessen Hohe ungefahr 
mit der Hohe des tiefstgelegenen Eigentones des Resonators iiberein
stimmt, mit steigendem Winddruck andert sich die Tonhohe dann 
zunachst nur wenig, urn bei einem bestimmten Druck dann plotzlich 
auf die Hohe des nachsthoheren Eigentones umzuspringen; die Pfeifc 
"iiber blast". 

tiber die Eigenschwingungen der Hohlraumresonatoren ist folgendes 
zu sagen: 

Die Eigenschwingungen zylindrischer langgestrcckter Rohre liegen 
harmonisch zueinander. Die Schwingungsformen sind verschieden, jc 
nachdem es sich urn offene oder urn gedackte Pfeifen handelt. Am offenen 
Ende bilden sich Druckknoten (Bewegungsbauche), am geschlossenen 
Ende Druckbauche (Bewegungsknoten). In Abb.72 sind die Schwin
gungsformcn zylindrischer Pfeifen dargestellt. Die Wellenlangen der 
Eigenschwingungen der offenen Rohre gehorchen der Beziehung loff = 

1nl . Aj2 (loff Rohrlange des offenen Rohres 1, die Eigenfrequenzen werden 

dementsprechend noff = _m2-z1 • c. (c Schallgeschwindigkcit, m1 = I, 2, 3, 
off 

J, 5 .... ). Fur das gedackte Rohrl gilt 19C1l = 1n2 • Aj4 bzw. nged = 

1 Zu der tatsachliehcn Rohrlange ist noeh die Uffnungskorrektur hinzuzureehnen, 
bei zylindrischen Rohren betragt diese Korrektur 0,82 R (R Radius des l'tohres). 
Uber Miindungskorrekturen vgl. insbesondere K. SATO: Rep. aeron. Res. lnst. 
Tokyo 5, 49 (1!J30). 
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~4ml2~ (m2 = 1, 3, 5 ... ), beim gedackten Rohr treten also nur ungerad
ged 

zahlige Vielfache der Grundfrequenz auf. 
Eine Veranderung der Hohe der Eigentone von Rohren ist durch 

Veranderung der tatsachlichen Rohrlange mittels eines Auszugs (wie bei 
der Posaune) durch Einfiihrung eines zusatzlichen Rohrstiickes (wie 
bei den Ventilinstrumenten) oder schlieBlich durch Freigabe von Seiten
lOchern moglich; bei Freigabe eines Seitenloches andert sich die "wirk
same" Rohrlange. 

Die Lage der Eigenschwingungen von Resonatoren anderer Form ist 
theoretisch schwer zu iibersehen. Die Art der Eigenschwingungen 

offen 
~--_...cr 

- ----

~- ..... 'o.. .;;:1" ... --.. " ----

~ 
l-Jt 

(Z=nj-,n=l,3,J,'1 .. ) 

ger/ockt f------= = ---...., 

l=.!. 
¥ 

~ ---.". 

Abb.72. Schwingungskurvcn oftener und gedacktel' Pfcifen. 
(Ausgezogene Kurvcn: Druck; gestrichelte Kurven: Bewegung.) 

hangt von der Formgebung stark abo So gibt es Z. B. Resonatoren, die 
im wesentlichen nur eine einzige Eigenschwingung aufweisen1 . 

Bei den Zungenpfeifen wird der in den Hohlraum des Resonators 
eingeblasene Luftstrom durch eine schwingende Zunge, die durch An
blasen erregt wird, periodisch unterbrochen. 

Die Grundfrequenz der Zungenschwingung und damit die Grund
frequenz der Resonatorerregung ist je nach dem Verhaltnis der Zungen
dampfung zur Resonatordampfung eine ganz verschiedene. Zunge und 
Resonator sind ein gekoppeltes System. Die Frequenz der selbsterregten 
Schwingung stimmt im wesentlichen mit der Eigenfrequenz des schwacher 
gedampften Systems iiberein. Bei kleiner Dampfung der Zunge tritt 
die Eigenfrequenz der Zunge auf, bei groBer Dampfung der Zunge ent
spricht die Frequenz der nachstgelegenen Eigenfrequenz des Hohlraum
resonators. Bei schwach gedampfter Zunge (z. B. bei den metallischen 
Zungen der Orgelpfeifen) kann jeweils nur ein einziger, in seiner Hohe 
fester Ton, der Zungeneigenton, erregt werden. Bei Verwendung stark 
gedampfter Zungen (z. B. bei Rohrblattzungen) lassen sich mit emer 

1 Vgl. die Ausfiihrungen iiber den HELMHoLTz-Resonator, S.23. 
7* 
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Zunge durch Veranderung der Abstimmung des angekoppelten Reso
nators Tone verschiedenster Hohe erzeugen; man kann zu diesem Zweck 
z. B. die Lange des Ansatzrohres verandern oder man kann Seitenloeher 
freigeben oder versehlieBen. Die Zungen selbst werden in versehiedenen 
Formen gebaut: als gegenschlagende Zungen, als durchschlagende 
Zungen oder als aufschlagende Zungen. Bei der erstgenannten Aus
fiihrungsart schlagen zwei untereinander gleiehe Zungen gegeneinander, 
bei der zweitgenannten sehlagt die Zunge beim Sehwingen dureh eine 
Offnung hindurch, wahrend bei der letztgenannten Bauart die Zunge sich 
in einer bestimmten Phase ihrer Sehwingung einseitig auf eine Offnung 
auflegt. 

Entspreehend den skizzierten Unterschieden in der Wirkungsweise 
teilt man die Blasinstrumente ein in 1 : 

Instrumente mit Lippen oder 
Schneiden (Labien) 

f Lippen- oder Labial-

1 
pfeifen der Orgel 

r Metallzungen 

'"'!mm,"'" mit j Roh,blattmngco '[ 

Zungen I 
Mem bmn6se { 

Polsterzungen 
(Blaserlippen) 

Fl6te mit ihren Unter-
arten 

Zungen- oder Lingual
pfeifen der Orgel 

Doppelzungen (Oboe, 
Fagott, Schalmei) 

Einfache Zungen 
(Klarinette, Saxophon) 

Trompete, Posaune, 
Horn und Tuba 

Holzblas
instrumente 

Blechblas
instrumente 

b) Klangspektren. Besonderheiten des zeitlichen Verlaufs der Klange. 

IX) Saiteninstrumente. Streichinstrumente. 

Von den Streiehinstrumenten soIl die Geige als Hauptinstrument des 
modernen Orchesters an erster Stelle behandelt werden. Diese Bevor
zugung ist aueh insofern berechtigt, als die Eigensehaften der Geigen
klange (insbesondere durch die umfassenden Untersuchungen von 
H. BACKHAUS 2) in sehr griindlicher Weise geklart worden sind und als 
die meisten der an Geigenklangen auftretenden Erscheinungen ahnlich 
auch an anderen Streichinstrumenten bemerkbar sind. 

1 Entnommen A. KALAHNE: MULLER POUILLETS Lehrbuch der Physik, heraus
gegeb. von E. WAETZMANN, U. AmI., S.260. Braunschweig 1929. 

2 BACKHAUS, H.: Z. techno Physik 8, 509 (1927); 9, 491 (1928). - Naturwiss. 
17, 8U, 835 (1929). - Z. Physik 62, 143 (1930); 72,218 (1931). - Zur Geige vgl. 
weiterhin C. W. HEWLETT: Physic. Rev. 35, 359 (1912). - SEIFFERT, A.: Arch. 
Musikwiss. 4. 456 (1922). - Z. Physik 'i6, 407 (1932). - GRUTZMACHER, M.: Z. 
techno Physik 8, 506 (1927). - KASANSKY, W. S. U. S. N. RSCHEVKIN: Z. Physik 
47, 233 (1928). - BEKESY, G. v.: Z. Physik 'i9, 668 (1932). 
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Uber die Klangverteilung der Geige ge ben die von E. MEYER und 
G. BUCHMANN l aufgenommenen Klangspektren Auskunft (Abb.73). 
Die Partialtone der Geige liegen, wie nach Art der Schwingungserzeugung 
("selbsterregte Schwingungen" ) zu erwarten, streng harmonisch zuein
ander. Ein kontinuierliches Gerausch ist in den abgebiideten Klangana
Iysen nicht zu erkennen; E. MEYER und G. BUCHMANN geben aber an, 
dafi gelegentlich ein schwacher kontinuierlicher Untergrund, der wohl 
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Allh. 73. Klangspektrcn von Geige unu Bratschc. (Nach E. MC:YER unu G. BUCHMANN.) 

auf den Bogenstrich zuruckzufUhren ist, bemerkbar wird, und zwar 
insbesondere dann, wenn beim Analysieren mit verstarkter Empfind
lichkeit fur die hohen Frequenzen gearbeitet wurde. 

Die Teiltone der Geige reichen bis in sehr hohe Tongebiete hinauf. 
So trat z. B. im Klang eines e2 noch der 13. Partialton, entsprechend 
einer Frequenz von 8320 Hertz sehr deutlich in Erscheinung. Der starke 
Reichtum an hohen Obertonen ist auch aus der subjektiven Erfahrung 
bei Klangubertragungen zu erwarten. Urn Geigentone einigermafien 
richtig wiedergeben zu konnen, darf die obere Frequenzgrenze der Uber
tragung 7000 Hertz nicht wesentlich unterschreiten, schneidet man tiefer 
ab - sagen wir bei etwa 3000 Hertz -- so nimmt der Geigenklang einen 
flotenahnlichen Charakter an (vgl. S. 204). Diese subjektive Erfahrung 

1 MEYER, E. U. G. BUCHMANN: Berl. Ber., Physik.-math. Kl. 1931, Nr 32,735. 
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liiBt auch vermuten, daB in den hohen Tongebieten besonders wichtige 
und charakteristische Komponenten der Geigenklange liegen. H. BACK
HAUS! hat die Frage, wie weit bei der Geige hoheResonanzgebiete bemerk
bar werden, systematisch untersucht. Er fand in den hohen Gebieten 
starke Resonanzen, die Lage der Resonanzen ist bei den einzelnen In
strumenten etwas verschieden. Abb.74 zeigt die Verteilung der Reso
nanzgebiete an einigen Geigen. Kurve 1 zeigt die Resonanzlage einer 
Geige von ANT. STRADIVARI aus dem Jahre 1707,2 die Resonanzgebiete 
einer spatklassischen Geige (Storioni), 3 diejenigen einer modernen, sehr 

_-\.bb. 74. Resonanzlagen von Geigen. 
(Nach H. BACKHAUS.) 

guten Meistergeige und 4 die
jenigen einer minderwertigen 
Fabrikgeige. Besonders wichtig 
und charakteristisch scheint 
der Resonanz bereich um etwa 
3---4000 Hertz zu sein. Dieser 
Bereich tritt um so starker auf 
und liegt nach um so h6heren 
Frequenzen hin, je besser die 
Qualitat der Geige ist. Wie 
der Vergleich mit der Klang
verteilung der Vokale (S.78) 
zeigt, liegt der Resonanzbe
reich guter Geigen etwa im 
Bereich des hohen 1- For

manten - die Ahnlichkeit mancher Geigenklange mit dem Klang des I 
ist ja auch fiir die subjektive Wahrnehmung vorhanden. Bei schlechten 
Geigen liegt dieser Resonanzbereich wesentlich tiefer, etwa zwischen 
2000 und 3000 Hertz. Der Resonanzbereich entspricht in seiner Ton
lage dann ctwa dem Bereich des hohen E-Formanten, die betreffenden 
Geigen besitzen einen gequetschten E-ahnlichen, etwas naselnden Cha
rakter und wirken musikalisch sehr unbefriedigend. 1m starken Auf
treten der Teilt6ne um 3000 Hertz diirfte die gute Tragfahigkeit eines 
Geigenklanges begriindet liegen: in diesem Bereich liegt ja auch die 
Eigenresonanz des Geh6rganges. 

Die Feststellungen von H. BACKHAUS iiber die Lage der Resonanz
gebiete werden durch die Ergebnisse der Analysen von E. MEYER und 
G. BUCHMANN in gewissem Umfang bestatigt. Auch in einigen der 
oben abgebildeten Klangspektren der Geige tritt der Bereich von etwa 
3000---4000 Hertz verstarkt auf. 

In den Klangen der Geige macht sich ebenso wie in den Klangen der 
iibrigen Streichinstrumente, folgende Eigentiimlichkeit bemerkbar: Die 
Grundtone der jeweils tiefsten Klange der Streichinstrumente sind im 
Vergleich zu den h6heren Partialt6nen nur auBerordentlich schwach. 

1 Vgl. S. 100 FuBnote 2. 
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_lbb.75 zeigt nach H. BACKHAUS ein Oszillogramm des Klanges der 
G-Saite auf G 192 Hertz. Die FOURIER-Analyse des Oszillogramms er
gibt folgende Teiltonverteilung: 

Partialton 

Relativ
Amplitude 

Der Grundton tritt mit einer Amplitude auf, welche nur etwa 
3 % derjenigen des Partialtones mit der starksten Amplitude, in 
diesem Fall des 2. Partialtones, betragt. H. BACKHAUS fand zuerst die 

Abb. 75. Klangbild eines Geigenkla nges, g·Sa ite. 192 Hertz. (Nach H. BACKHAUS . ) 

Erklarung fur diese - ii.brigens an der Geige schon von C. W. HEW
LETT 1 - beobachtete Tatsache. Die Ausdehnung des Instrument
k6rpers ist nicht groB genug, als daB bei der sehr langen Welle des in 
Frage stehenden tiefsten Tones eine nennenswerte Abstrahlung zustande 
kame; erst bei den kiirzeren Wellen der h6heren Partialt6ne beginnt der 
Instrumentk6rper nennenswert zu strahlen. Die Abstrahlungsverhalt
nisse eines raumlich so kompliziert gebauten Gebildes wie des Geigen
k6rpers lassen sich theoretisch nicht streng erfassen. Einen guten all
gemeinen Uberblick uber die Strahlungseigenschaften von Flachen
strahlern geben aber die theoretischen Uberlegungen, welche man an 
besonders einfachen Strahlern, den Kugelstrahlern verschiedener Ord
nung, durchfiihrt. Bei dem einfachsten Typ eines Kugelstrahlers 
schwingt die gesamte Oberflache der Kugel gleichphasig nach innen 
bzw. auBen ("atmende Kugel" , Strahler nullter Ordnung). Bei einem 
weiteren Strahlertyp lauft eine Knotenlinie langs eines gr6Bten Kreises 
urn die Kugel herum ; die auf der Knotenlinie gelegenen Oberflachen
punkte fiihren keinerlei radiale Bewegung aus, die beiden durch die 
Knotenlinie geteilten Kugelhalften schwingen gegenphasig nach innen 
bzw. auBen (Strahler erster Ordnung) (Abb. 76). Die Strahler mit h6herer 
als erster Ordnung sind durch mehrere Knotenlinien in gegenphasig 
schwingende Bereiche aufgeteilt. Die Ordnung der Strahler bezeichnet 
man nach der Zahl der bei dem betreffenden Strahlertyp auftretenden 

1 C. W. HEWLETT Physic. Rev. 3;"), 359 (1912). 
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Knotenlinien. Die gesamte abgestrahlte Leistung von Kugelstrahlern 
hangt yom Kugelradius, von der Oberflachenamplitude, von Ordnungszahl 
und Art des Strahlers und von der Wellenlange des abgestrahlten Sehalles 
abo Abb. 77 zeigt die Abhangigkeit der gestrahlten Leistung yom Kugel
radius, von der Ordnungszahl und von der Wellenlange, die Abbildung laBt 
deutlich erkennen, daB eine starkere Strahlung jeweils erst oberhalb 
einer gewissen Frequenz einsetzt, und zwar riickt der Bereich, in dem 

.I.bh. 76. Strahle I' Yt'l'"ehielleuel' Ol'llunng (:;chematisch), 

die Strahlung einsetzt, 
nach um so hoheren Fre
quenzen, je kleiner der 
Kugelradius und je hoher 
die Strahlerordnung ist. 

Das auBerordentlich ge
ringe Auftreten der tiefsten 

Tone in den Geigenklangen laBt vermuten, daB die Geige in den betreffen
den Frequenzbereiehen nicht als Strahler nullter Ordnung, sondern als 
Strahler hoherer Ordnung schwingt. Zweeks sorgfaltiger Priifung dieser 
Frage stellte H. BACKHAUS Untersuchungen iiber die Schwingungsform 
des Geigenbodens an, und zwar wurden diese Untersuchungen mit einer 

1,2 

1,0 

0,8-

0,6 

elektrischen Methode, mittels eines 
"Abtastkondensators" durchgefiihrt. 

2-:ft;:~~~~-o Auf den Geigenkorper wurden kleine 
und auBerst diinne Metallfolien ge
klebt, welche die eine Belegung eines 
Kondensators bilden, als andere Be

-1 legung diente eine feste Metallelek
trode, die an einem Stativ befestigt, 
der mit der Wandung mitschwingen
den Elektrode in geringem Abstand 

Abb.77. StrahlungRdiinl{lfuug yon gegeniibersteht. Die beim Schwingen 
Kugelstrahlern versehiotieuer Ol'tinung. 

(Nach H. B.\CKH.trs 1.) des Geigenkorpers auftretenden Ka-
pazitatsanderungen werden mittels der 

Methode der halben Resonanzkurve aufgezeichnet. Man verwendet fiir 
Schwingungsformuntersuchungen zwei derartige Abtastkondensatoren, 
ein Abtastkondensator bleibt an einer bestimmten Stelle des Geigen
korpers stehen, der zweite wird nacheinander zu den verschiedensten 
Stellen des Korpers verschoben; beim Ubergang iiber eine Knotenlinie 
andern sich die Phasen zwischen den von den beiden Abtastkonden-
satoren aufgenommenen Schwingungen um 180°, 

1 Die Kurven gelten fiir zonale Kugel der Ordnungen 0--4. Fiir sehr kurze 
Wellen nahern sich die Kurven Grenzwerten, welche an der rechten Seite der 
Abbildung durch Striche markiert sind. Als Abszisse ist in Abb. 77 eingetragen 
2nr 
-J.- (r Kugelradius, ). Wellenlange). 
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Abb.78 zeigt Knotenlinienbilder des Korpers einer Stradivarius- Geige 
bei den verschiedensten Frequenzen. Sehr anschaulich ist zu erkennen, 
daB die Geige bei den tiefsten Frequenzen als Strahler hoherer Ordnung, 
und zwar der zweiten Ordnung, schwingt. Dicser Befund stimmt durch
aus damit iiberein, daB die tiefsten Tiine nur ganz auBerordentlich 
schwach gestrahlt werden. Bei hoherer Frcquenz geht dann der Strahler
typ zunachst in denjenigen der ersten Ordnung uber. Dann wird (bei 
etwa 700 Hertz) ein Zustand crreicht, bei dem praktisch die ganze Geigen
oberflache gleichphasig, also entsprechend dem Strahler nullter Ord
nung arbeitet; die Geigc besitzt also dann optimale Abstrahlungsver
haltnisse. Es ist sehr bemerkenswert, daB der Nullstrahlertyp nicht nur 

192 Hz 242 Hz 2il Hz 430 Hz 512 Hz 683 Hz 96i Hz 
Abb. i8. Knotenlinienbilder cines Geigcnkiirpers. ()J"ac!J II. BACKHAUS.) 

bei dieser einen Geige auftrat, sondern daB er weiterhin bei einer anderen 
klassischen Geige und bei einer sehr guten modernen Geige beobachtet 
wurde. Die Eigenschaft, in der nullten Ordnung schwingen zu konnen, 
scheint also eine wichtige Eigenschaft guter Geigen zu sein. Bei hohen 
:Frequenzen tritt dann wieder eine Dnterteilung in Knotenlinien auf. 

Zu der eben skizzierten Erklarung der eigentiimlich geringen Ab
strahlung der tiefsten Tone bei den Streichinstrumenten ist noch eine 
kritische Erganzung erforderlich: es ware an sich denkbar, daB die geringe 
Starke des Grundtones im abgestrahlten Klang auf eine geringe Starke 
des Grundtones in der Saitenschwingung zuriickzufuhren ware. Die Dis
kussion dieses Einwandes macht ein kurzes Eingehen auf die physi
kalischen Vorgange bei der Schwingungserregung der Saite erforderlich: 

Beim Anstreichen 1 wird die Saite durch den Bogen - dessen Haare 
durch Kollophoniumbestrich klebrig gemacht werden - mitgenommen. 

1 Es ist hier Anstreichen in der N!1he des Saitenendes vorausgesetzt. 1m 
einzelnen vgl. zu diesen Fragen H. v. HELMHOLTZ: Die Lehre von den Tonempfin
dungen, 6. Aufl., S. 137. Braunschweig 1913. - KRIGAR-MENZEL, O. U. A. RAPS: 
Ann. Physik 44, 623 (1891). - BACKHAUS, H.: Musikinstrumente. Handbuch der 
technischen Akustik (Handbuch der experimentellen Physik, Bd. 17/3). Leipzig 
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Die Mitnahme der Saite halt so lange an, als die Klebkraft grol3er ist als 
die Rlickstellkraft der gespannten Saite. In dem Zeitpunkt, in welchem 
die Rlickstellkraft die Klebkraft libersteigt, reiI3t die Saite sich vom 
Bogen los und schneHt langs der Bogenbespannung tiber ihre Ruhelage 
hinaus zurlick. Der Bogen faI3t dann erneut die Saite, das Spiel beginnt 
von vorn. Die Grundperiode der Schwingung der angestrichenen Saite 
ist diejenige des tiefsten Saiteneigentones (vgl. S. 97). Die Mitbewegung 

Abb. 79. Schwingnngsform ciner Gcigensaite (HELMHOLTzscher 'l.'yp nnd 'fypen hiiherer 
Ordnung.) 

der Saite erfolgt nach dem Gesagten mit konstanter Geschwindigkeit, 
namlich mit derjenigen des Bogens, aber auch in der entgegengesetzten 
Phase lauft die Bewegung - und zwar infolge der groI3en Reibung 
beim Entlanggleiten am Bogen - mit nahezu konstanter Geschwindig

ArL'--i'----;; 
I 

keit abo Der zeitliche Ablauf der Schwingung eines 
Saitenpunktes entspricht, bei der eben diskutierten 
einfachsten Schwingungsform der Saite, der Kurven
form einer Zickzackkurve (Abb. 79, oberster Streifen). 

Die Schwingungsverhaltnisse der gesamten Saite 
lassen sich am einfachsten ubersehen am "Ge

..1.1>1>.80. Gesd,windig' schwindigkeitsdiagramm" der Saite; in Abb. 80 ist 
koitsdiagramln cineI' S G 

I 
I 
I 

I 

'Ii 

Saitcnselmingnng. tiber der aitenlange als Abszisse die eschwindig-
keit jedes Saitenpunktes dargestellt. Die Geschwin

digkeit jedes Saitenpunktes andert sich nach dem oben Gesagten unstetig 
zwischen zwei Werten; man erhalt die Geschwindigkeit jedes Saiten
punktes aus Diagramm 80 dadurch, daI3 man die UnstetigkeitssteHe 
(bei F) langs der Saite mit konstanter Geschwindigkeit hin- und her
laufen laI3t, und zwar derart, daI3 eine Periode dieser Bewegung einer 
Periode der Saitenbewegung entspricht. Es IiWt sich zeigen, daI3 die 
Saitenbewegung beschrieben wird durch 

2: 2()( . v·n·x . 
y = -~- ·-- Slll --- - Sllly·W ·t 

v2 • w· n l 
v~l 

(IX GroI3e der Unstetigkeit im Geschwindigkeitsdiagramm, l Saitenliinge, 
w Frequenz der Grundperiode). Die Amplituden der Teilschwingungen 
sind also umgekehrt proportional dem Quadrat ihrer Ordnungszahl y. 

1934 (mit zahlreichen Literaturhinweisen) und insbesondere die Untersuchung von 
C. V. RAMAN: Mechanical Theory of bowed Strings. Bull. Ind. Assoc. 15, 1 (1918).
Musikinstrumente und ihre Kliinge. Handbuch der Physik, herausgeg. von 
H. GEIGER U. K. SCI-IEEL, Bd.8, S.354£. Berlin 1927. 
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Der eben skizzierte Schwingungstyp ist derjenige, der beim Anstreichen 
einer Saite - zumindest beim sachgemaBen Anstreichen der Saiten 
von Musikinstrumenten - vorzuglich entsteht, man bezeichnet ihn als 
"HELMHOLTzschen Typ" , als "Haupttypus" oder aber auch - aus 
einem Grund, auf den wir jetzt kommen - als den Schwingungstyp 
erster Ordnung; es sind namlich auBer dem HELMHOLTzschen Typ noch 
weitere Schwingungstypen moglich. Bei diesen tritt im Geschwindig
keitsdiagramm nicht nur eine einzige Unstetigkeitsstelle, wie bei dem 
Typ erster Ordnung, auf, sondern deren mehrere. Der Grund hierfiir 
ist der, daB bei dem betreffenden Schwingungstyp die Saite die Ruck
wartsbewegung nicht in einem ununterbrochenen Zug ausfuhrt, sondern 
daB sie noch ein- oder mehrmals an der Bogenbespannung hangen bleibt, 
und von dieser jeweils wieder ein Stuck mitgenommen wird (vgl. Abb. 79, 
mittlerer Streifen). 

Man bezeichnet die Ordnung eines Schwingungstyps nach der Zahl 
der im Geschwindigkeitsdiagramm auftretenden Unstetigkeitsstellen. Es 
tritt in den Schwingungstypen hoherer Ordnung nicht - wie im HELM
HOLTzschen Typ - der Grundton am starksten in Erscheinung, sondern 
derjenige Partialton, dessen Ordnungszahl mit der Ordnung des Schwin
gungstyps ubereinstimmt. 

Welcher Schwingungstyp auf tritt, hangt insbesondere vom Bogendruck 
stark ab, weiterhin ist die Lage der Anstrichstellen der Saite von groBem 
EinfluB. Der Schwingungstyp erster Ordnung benotigt den hochsten 
Bogendruck. Reicht der Bogendruck zur Aufrechterhaltung des Schwin
gungstyps erster Ordnung nicht aus, so tritt ein Schwingungstyp hoherer 
Ordnung, bei dem man mit geringerem Bogendruck auskommt, auf. 

Zur sicheren Entscheidung der Frage, ob nicht vielleicht die geringe 
Starke der Grundschwingung im abgestrahlten Klang der tiefsten Geigen
klange dadurch bedingt ist, daB bei der Erzeugung dieser Klange die 
Schwingungsform der Saite nicht vom Haupttypus, sondern von einem 
Typus hoherer Ordnung ist, kann der Ausfall von Versuchen herangezogen 
werden, bei denen Saitenschwingung und erzeugter Klang gleichzeitig 
aufgezeichnet wurden. Diesbezugliche, von H. BACKHAUS durchgefuhrte 
Versuche stellten es auBer Zweifel, daB in dem von der Geige abge
strahlten Klang auch dann der Grundton nahezu vollig fehlen kann, 
wenn die Saite in der ersten Ordnung schwingt, wenn also in der Saiten
schwingung die Grundschwingung die weitaus starkste Teilschwingung 
ist. Die Ergebnisse der gleichzeitigen Beobachtung von Saitenschwin
gungsform und Klang sprechen in keiner Weise gegen die oben gebrachte 
Erklarung, nach welcher das geringe Auftreten der Grundtone der tiefsten 
Geigenklange an den schlechten Abstrahlungsverhaltnissen fUr Wellen
langen, die groB gegen die Ausdehnung des Instrumentenkorpers sind, 
liegt. 
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Die Tatsache, daB die geringe relative Starke des Grundtones erst 
durch die objektive LTntersuehung gefunden wurde, wahrend sie der 
subjektiven Beobachtullg wrborgen blieb, oder --noch schader gdaBt 
daB sie sUbjektiv uberhaupt nieht zu bemerken ist, erscheint zunachst 
sehr befremdlich. Es liegt hier eill besonders typischer Fall von schein
barer Divergenz zwischen physikalisch objektiver Beobachtung und sub
jektiver Empfindung vor, der sieh rasch klart, wenn wir die physikalischen 
Eigenschaften des Ohres mit denjenigen des fUr unsere Untersuchungen 
benutzten Empfangers vergleichen . Das Ohr arbeitet ausgesprochener
maBen niehtlinear , cs treten im Ohr hei Auffallen mehrerer Tone 

Allh. 81. 'Voifston ciner Gei~e (g-Saite, 4Gr. H7" Testori-Geigc) . (""ell H. B .I CKIUVS. ) 

Kombinationstone und unter diesen mit besonderer Starke der 1. Diffe
renzton auf. Der 1. Differenzton aller benachharter Partialtone eines 
harmonischen Klanges ist nun aber gerade ein Ton von der Frequenz 
des Grundtones; auch bei sehr schwachem oder hei fehlendem Grundton 
kann das Ohr einen Ton von der Hohe des Grundtones durch Differenzton
wirkung stark empfinden, wahrend ihn der linear arbeitende elektrische 
Schallempfanger nur mit seiner tatsachlichen objektiven GroBe aufnimmtl. 

Es sei hier noch kurz auf ein Schallphanomen hingewiesen, dessen 
Erklarung sich unmittelbar aus den eben skizzierten Verhaltnissen der 
Saitenschwingungstypen herleitet. Bei manchen Geigen treten bei der 
Erzeugung bestimmter Tone Instabilitatserscheinungen auf. Der Klang 
andert mehrmals in der Sekunde seine Klangfarbe. Es entsteht der Ein
druck eines Rasselns oder Heulens. Man bezeichnet dieses Klang
phanomen als "Wolfston" oder "Bullerton". Abb.81 zeigt ein Oszillo
gramm der Erscheinung. Die ErkHi,rung ist die folgende; 

Das Instrument besitzt beim Grundton des betreffenden Klanges 
eine Resonanz, durch welche eine sehr starke Abstrahlung gerade des 

1 Vgl. hierzu H. FLETCHER: Physic. Rev. 23, 436 (1924); vgl. ferner die Aus
fiihrungen S. 209. 
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Grundtones vermittelt wird. Streicht man nun die Saitc an, so wird der 
Saitenschwingung durch die starke Abstrahlung sehr viel Energie ent
zogen , der Bogendruck reicht durch die starke Energieentnahme zur 
Aufrechterhaltung des Schwingungstyps erster Ordnung nicht mehr aus, 
die Saitenschwingung schlagt in den Schwingungstyp zweiter Ordnung 
um, so daB nunmehr der Grundton nicht mehr erzeugt und daher aueh 
nicht abgestrahlt wird, der Energie
entzug hort nun auf, der Bogendruck 140 

reicht wieder fur den Schwingungs-
typ erster Ordnung aus, die Saite 
springt in den Typ erster Ordnung 1.;:5 

um und das Spiel wiederholt sich 1. 

Auch der Verlauf der Ein
schwingvorgange ist fUr die Charak
terisierung der Geigenklange von 1f{0 

erheblieher Bedeutung. Die Ein
schwingvorgange beanspruchen bei 
der Geige im allgemeinen eine er- ~ 

~ ?5 
hebliehe Zeit, es werden - nach ~ 
Untersuchungen von H. BACKHAUS - ~ 

100 ms und mehr benotigt, bis der 
Klang einen einigermaBen statio- ~o 
naren Zustand erreicht hat. Be
merkenswert ist, daB im ersten An-
fang der Grundton nur sehr sehwach 
in Erseheinung tritt. Zunachst wer-
den nur die hoehsten Komponenten 
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- im wesentlichen wohl das Bogen
gcrausch - bemerkbar, allmahlich 
bauen sich dann die tieferen Kom
ponenten auf. Abb. 82 zeigt die Er
gebnisse von FOURIER-Analysen der 
vcrsehiedenen Zeitabsehnitte eines 

o 5IJ Zeit 100 msd 150 

Abb. 82. Zeitlicher ufbau der oinze lnen 
Komponenten eines GoigenkJangos. 

( 'nch H . BACKElA s .) 

Geigeneinschwingvorganges , die einzelnen Teiltone treten in einer Reihen
folge, die etwa umgekehrt wic ihre Ordnungszahllauft, in Erscheinung, 
auf den 4. folgt der 3., dann der 2. Partialton, bis schlie13lich nach etwa 
100 ms auch die Grundsehwingung einen ctwa stationaren Wert erreicht 
hat. Vollig stationar wird der Geigenklang aber meist auch nach Ablauf 
des eigentlichen Einschwingvorganges nicht, es bleibt gewohnlich ein ge
wisser dauernder leiehter Wechsel der Klangfarbe erhalten. In dem fort
wahrenden Klangwechselliegt ein besonderer Reiz der Geigenklange, der 
diese vor den Klangen anderer Musikinstrumente, die wahrend des Klang
ablaufes eine gewisse Starrheit der Klangfarbe aufweisen, auszeichnet. 

1 Nach H. BACKHAUS: Naturwiss. 17, 817 (1929). 
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Klangspektren weiterer Streichinstrumente, des Cello und des Kontra
baB, zeigt die Abb. 83. Die Spektren lassen die ausfUhrlich besprochene 
Tatsache, daB die Grundtone der jeweils tiefsten Klange nur sehr schwach 
abgestrahlt werden, sehr anschaulich erkennen. Die Klange enthalten, 
ebenso wie diejenigen der Geige, im wesentlichen nur streng harmonisch 
liegende Obertone. Lediglich beim Pizzikatospiel tritt ein schwacher 
kontinuierlicher Untergrund auf, dieser kontinuierliche Anteil ist charak
teristisch ftir angezupfte Saiten, man findet ihn in den Spektren der 
Harfe, der Laute und ahnlicher Instrumente stark vertreten. 

Teiltone, welche tiber 5000 Hertz hinaufreichen, weisen Bratsche, 
Cello und KontrabaB nicht auf, es sind auch die Klange dieser Instrumente 

100 

C-Soife 6'1-l/z Cello 
10 

I 
1 

.G' J211I ovrnl'lq, o/h' 

Contl'a6aB 

A SJ& ovt'dv A-Soi/e 

Abb.83. Klangspektrcn yon Cello IInu Kontraball . (~ach E. :';IEYER IInu G. BeeRMANN.) 

bei Ubertragungen nicht so empfindlich auf Abschneiden der hochsten 
Frequenzen wie die Geigenklange. 

Uber die Tonlage der Grundtone der verschiedenen Saiten der Streich
instrumente und tiber ihre AusmaBe gibt die folgende Tabelle Auskunft: 

Korpus- Zargcn- Grollte 
Instrumcnt Grundfl'cqucnzcn tIer Sa,itcn lange hohe Breite 

em em Cln 

Geige. 
! 

g 192 d1 287 "1 431 e2 645 35,5 3,8 21 
Bratsche cl28 g 192 , d1 287 a1 431 41 4,0 25 
Cello. 064 G 96 

, 
d 144 a215 74 U ,5 43 

ontraba/3 E 1 40 A I 54 D72 G96 UO 21,0 63 , K 

{J) Instrumente mit gezupjten oder gerissenen Saiten. 

In den Klangen der Zupfinstrumente tritt im allgemeinen der kon
tinuierliche Anteil im Spektrum weit starker auf als in den Klangen der 
Streichinstrumente, der kontinuierliche Anteil diirfte im wesentlichen 
yom eigentlichen Anzupfvorgang selbst herriihren. Kurz nach dem 
gerauschahnlichen Klangeinsatz treten dann die harmonisch zueinander 
liegenden abklingenden Eigenschwingungen der Saite auf. Von E. MlJYER 
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und G. BUCHMANN aufgenonunene Klangspektren der Zupfinstrumente 
lassen diese Eigenart deutlich erkennen (Abb.84 und 85). 

1m einzelnen ist zu gezupften Saiteninstrumenten noch folgendes zu 
bemerken: 

Die Harfe (Abb. 85) besitzt einen sehr weichen Klangcharakter. Es 
treten nur Partialtone sehr niedriger Ordnungszahl auf. Oberhalb 
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Abb.84. Klangspektren Yon Zither, Laute und Banjo. ("nch E. MEYER und G. BUCHMANN . ) 

:WOO Hertz sind keine Teiltone mehr zu erkennen. Die Klangfarbe der 
einzelnen Harfenklange ist von der Lage der AnzupfsteUe in hohem Mal3 
abhangig, zupft man die Saite etwa in ihrer Mitte an, so fallen die gerad
zahligen Partialtone aus . Dampft man die Saite unmittelbar nach dem 
Anzupfen in der Mitte durch Berlihren ab, so erloschen die ungerad
zahligen Partialtone. Abb.85 zeigt einen derartigen Flageoletton auf 
128 Hertz, der Grundton, der 3. Partialton usf. sind verschwunden. 
Die Partialtone der Zither und der Laute reichen zu wesentlich hoheren 
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Frequenzge bieten herauf als dicjcnigen der Harfe . AuBerordentlich 
stark ist der kontinuierliche Anteil im Spektrum des Banjo, dpr Schall 
des Banjo hat vorwipgend Gerauschcharakter. 
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;\bb. 85. Klangspektren acr Harfc. (Nach K M~~YER una G. BUCHMANN.) 

Interessante FeststeUungen wurden tiber die Klangeigenschaften 
cines japanischen Zupfinstrumentes, des Syamisen, von J.OBATA und 
Y. OZAWA! gemacht. Dies Instrument besitzt einen eigenartigen Reso
nanzkorppr : tiber einen holzernen Rahmen sind Tierhaute gezogen, so 
daB eine Art von Trammel cntsteht. Der Resonanzkorper ist vcrhaltnis-

1 OBATA, J. u. Y. OZAWA: Proc. Physik .. math. Soc. Jap. (3) 13, 1 (1931). 
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mii.Big klein, die Breite des nahezu quadratisehen Rahmens betragt noeh 
nieht 20 em, die Tiefe etwa 8 em. Am Resonanzkorper befestigt ist ein 
etwa 80 em langer holzerner Arm, langs dessen die drei Saiten aus
gespannt sind. 

In den Klangspektren des Syamisen (vgl. Abb. 86) treten die tiefen 
Partialtone nahezu nieht in Erseheinung, der Grund hierfiir ist ein 
doppelter: einmal werden die hoheren Partialtone dureh entspreehend 
liegende Resonanzen des membranbespannten Korpers verstarkt, anderer-

f~: : i ; : : : :::: J 
13'1 268 1102 516 670 liz 

i['~ II I 
260 530 780 10'lOlIz 

Abb.86. Kiangspektren der Syamisen. (Nach J. OBATA und Y. OZAWA.) 

seits werden aber die tiefen Komponenten wegen der sehr geringen Aus
dehnung des Resonanzkorpers nahezu gar nieht abgestrahlt. Die Ab
strahlungseigensehaften sind noeh wesentlieh ungiinstiger als bei der 
Geige. Die Lange eines Geigenkorpers ist etwa 35 em, die Breite rund 
20 und die Tiefe etwa 4 em, die Wellenlange des Grundtones aber ist 
etwa 1,7 m. Beim Syamisen ist die groBte Ausdehnung nur etwa 20 em, 
die tiefste Saite kann auf "A" gestimmt werden, die Wellenlange des 
Grundtones ist dann fast 3 m. Das Verhaltnis der Ausdehnung des In
strumentkorpers zur Wellenlange des tiefsten Tones ist also wesentlieh 
kleiner als bei der Geige. Die Ergebnisse der Analysen des Syamisen
klanges konnen als vorziigliehe Bestatigung der Vorstellungen von 
H. BACKHAUS iiber die Abstrahlung der Geige bezeiehnet werden. 

Dber den Tonumfang der Instrumente mit gezupften bzw. gerissenen 
Saiten gibt folgende Zusammenstellung Auskunft: 

Trendeienburg, Kiange u. Gerausche. 8 



114 

1 

Die Klange von Musikinstrumenten. 

1fJO I' 
F/iigel 

o~ 

1 JlJ 

v 
7 '=' 

1111J 1 

1 
2 '0 

1 

1 2 J 'I 

1(J(J 1 

11/ 
of 

"V --.L 
....... 

;f 

10 

1/17 1 
~ 

fIJ ~ 
1s;f20 

I 
I 
o 

'J 
--. 

I 
1000 

"{ 

" 
~, 

10 
~ 

, 
1 

.\: 

~ ....... I 
"'-.l 

I I o .5 

b 

I 
I 

I 
2000 

F/ iige/ r: (8'1l/z) 

.-
I 

- I 
- I 

V 

. I 
I 

1/ 

I I 
10 

I 
I 

.-

'" 

b 

\ 

\ 
'\ 

I 
1.5 

I 

I 
1000 

I 

c S 'I098Hz 

c¥ 20'l8H. 

cJ 102¥Hz 

512Hz 

c 7 UGH: 

c 128& 

-~ 8'1Ht 

I 
3000 

I 

I I 1/ 
...... J 

I I 
20 

I I I 

... 
'\. 

I 

I 

1""'-= 
1. 

2 -

1 
'1000#.z 

lelse 

miffellaul-

lauf 

I 
I T I I 

25 .117 

1,f00 1ft 

Abb. 87 a und b . Kla ngs pektren des Fliigels . a ill Abhiingigke it von dor Tonhohc. b yom 
Ansehlag . (~ach E. ]HEYEn und G. BUCU~H:-<X . ) 



Instrument 

Harfe. 
Zither 

Laute 
Gitarre 
Mandoline 2 

Gesehlagene Saiteninstrumente. 115 

Saitenzahl 

46 
41-4-71 

6 
6 
4 

Tonulnfang 

H2 30 Hz bis fis 4 
HI 60 Hz bis ais 3 

Stimmung 

2896 Hz 
1825 Hz 

E 81 A 108 d 144 g 192 h 242 e1 323 
wie Laute 

g 192 d1 287 a1 431 e2 645 

y) Geschlagene Saiteninstrumente. 

Klavier- und Flugelklange sind durch E. MEYER und G. BV-CHMANN 3 

cingehend untersucht worden. Abb. 87 a zeigt Analysen von Fliigel
klangen auf C, c usw. bis c5 , Abb. 87 b die Abhangigkeit des Flugelklanges 
yom Anschlag. 

In samtlichen Spektren ist ein sehr starker kontinuierlicher Unter
grund vorhanden. Bei den tieferen und mittleren Tonen durfte dieser 
kontinuierliche Anteil im we sent lichen yom Anschlag von der Saite 
selbst herruhren, wahrend in den oberen Tonlagen das kontinuierliche 
Spektrum dasjenige des Hammergerausches ist. 

Mit der Starke des Anschlages wachst die Zahl der auftretenden 
Partialtone, bei lautem Spiel konnte bei einem Grundton von 64 Hertz 
noch der 29. Partialton beobachtet werden, wahrend bei leisem Spiel 
der hochste Partialton der 15. war. 

Die Dampfung der einzelnen Teiltone kann - je naeh der Lage 
relativer Resonanzfrequenzen des Resonanzbodem; - eine sehr verschie
dene sein. 

Die umstehende Tabelle zeigt die Dampfung in d bjsee der einzelnen 
Partialtone versehiedener Flugel- und Klavicrklange. 

Die Tabelle zeigt, daB die Dampfungen der versehiedenen Partialtone 
eines Klanges sehr versehieden sein konnen; die Klangfarbe von Flugel
und Klavierklangen kann sich also wahrcnd des Abklingens stark andern. 

1m Gegensatz zu dem langdauernden Ausklingen der Klavier- und 
Flugelklange laufen die Einschwingvorgange sehr rasch ab; die kurzen 
Einschwing- und die langen Ausschwingvorgange sind ein wesentliches 
Charakteristikum von Klavier- und l1'liigelklangen. Spielt man beispiels
weise grammophonisch aufgezeichnete Flugelklange ruckwarts ab, so daB 
al;;o nun die Einschwingvorgange lang und die Ausschwingvorgange kurz 

1 Von den Saiten der Zither laufen funf (die "Spielsaiten") tiber Bunde und 
konnen durch Fingeraufsatz verkurzt werden, die ubrigen, die "Begleitsaiten", 
werden stets in voller Lange benutzt. 

2 ,,)l"eapolitanisehe" Mandoline. Eine andere Form, die ,,::\Iailander" ::\landoline, 
ist lautenahnlieh, sie besitzt seehs Saiten in der Stimmung g (192 Hertz), h 
(242 Hertz), e1 (323 Hertz), a1 (431 Hertz), d 2 (575 Hertz), e2 (645 Hertz). 

3 Siehe S. 101, Anm. 1. Eine sehr eingehende Untersuehung uber die physikali
schen Vorgange im Flugel veroffentlichte kurzlich W. LANGE: Z. Hochfrequenz
techno 45, 120, 1.59 (193.5), dort aueh zahlreichc "'citerc Literaturangaben. 

8* 
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Tabelle: Dampfung der verschiedenen Partialtiine in db/sec. 

0(64 Hz) G (96 Hz) c1 (256 Hz) c3 (1024Hz) c4 (2048 Hz) c5 (409 

FI. U: FI.UI FI. II IFI. IIIIKlav. FI.II IFI. III I Klav. FI.U Fl. III J!'1. II i ]'1. UI FI.U'1 

20,0 6,7 2,1 1 3,4 I 40,0 5,7 4,21 7,7 50,0 67,0 40,0 67,0 50,0 
5,4 9,5 4,3 12,0, 3,6 5,0 i 4,7 12,0 33,0 18,0 67,0 67,0 -

4,0 3,5 3,6 2,6 9,0 9,0 7,71 11,0 67,0 50,0 - - -
3,8 3,3 4,0 4,0 6,2 10,0 10,5 7,7 - - - --- -

2.7 3,3 2,6 2,6 5,4 6,2 ! 8,3 : 11,0 
9,5 4,7 4,7 2,8 9,0 9,0 17,0 8,3 
2,5 3,2 2,0 2,8 14,0 12,0 115,0 : -
2,6 - 2,8 - 9,0 120 -' -
6,4 3,9 - 3,3 6,2 ' ! -- -
5,0 2,8 4,1 4,2 14,0 
2,9 2,3 3,5 3,5 13,0 
3,5 I 3,4 8,3 - ' 10,5 I 

3,1 ' 3,1 - 5,1 - I 

3,9 4,0 - 5,5 ' -
8,7 , 7,1 5,2 - -

! 
2,5 ' 5,0 - 4,8 - I 

3,3 5,5 1 
3,3

1 

5,9 ! 

4,6 4,4 
4,8 I 3,8 

11,0 6,3 
3,8 ' 3,7 I 

3,61 12,0 i 

I 

5,3 15,0 
5,0 ; 7,5 
7,1 I -

- - I 

I 5,7 -

andauern, so andert sich der Klangcharakter vollig, man glaubt einen 
Ziehharmonikaklang wahrzunehmen, bei dieser setzt namlich der Klang 
nur lang sam ein urn dann plotzlich abzubrechen. 

Der Tonumfang neuerer Klaviere reicht von A2 (27 Hertz) bis a4 

(3480 Hertz) 1. 

CJ) Instrumente mit schwingenden Stiiben oder Zungen. 

Die Stab- und Zungeninstrumente finden im Orchester nur geringe 
Verwendung, es liegen uber die Klangfarbe diesel' Instrumente auch nul' 
verhaItnismaBig wenig objektiv gesicherte Resultate vor. 

Beim Xylophon treten neben starkem kontinuierlichen Untergrund 
einzelne, zum Teil unharmonisch zueinander liegende Teiltone auf. 

Bemerkenswert ist, daB dies Instrument sehr hohe Komponenten 
bis 9000 Hertz und daruber besitzt (Abb. 88). Noch weiter hinauf 

1 Die Saiten sind auf c, d, e, f, g, a, h (weiDe Untertasten) bzw. cis (des), 
dis (es), fis (ges), gis (as), ais (b) (schwarze Obertasten), und zwar in internationaler 
Kammertonstimmung (a1 = 435 Hertz) gestimmt. Moderne Fliigel reiohen bis 05' 
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reichen die Teiltone des Triangel. Es konnten noch Komponenten bei 
16000 Hertz, also an der oberen Grenze des Horbereiches, gemessen 
werden. Die Amplitude dieser hohen Komponenten erreicht etwa 10% 
der Amplitude der starksten Teiltone. Die Teiltone des Triangelliegen 

100 
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.'\.bb. 88. Klangspektren vom Xylophon und Triangei. (Nach E. MEYElt und G. BCCHMANN.) 

ausgesprochen unharmonisch zueinander, ein nennenswertes kontinuier· 
liches Spektrum tritt aber nicht auf. 

Sehr deutlich lassen sich die unharmonischen Komponenten im Stimm· 
gabelklang bei kraftigem Anschlag erkennen. Abb. 89 zeigt Ausschnitte 

Abb. 89. Oszillogramm eines Stimmgabelklanges. 

eines Oszillogramms von einem Stimmgabelklang, der obere Ausschnitt 
umfafit den An schlag , der untere ist gegen Ende des Ausschwingens 
(mit grofierer Verstarkung) aufgenommen. Es ist auch deutlich zu 
erkennen, dafi die einzelnen Komponenten mit durchaus verschiedener 
Dampfung abklingen. Unmittelbar nach dem Anschlag sind hohe Kom· 
ponenten stark vertreten, spater sind vorwiegend tiefe Komponenten 
vorhanden. 
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E) Instrumente mit schwingenden Membranen . 

Die Instrumente mit Membranen zeigen einen Charakter, der von 
demjenigen der bisher diskutierten Klange sehr verschieden ist. Einzelne 
vollig isolierte scharf getrennte Teiltone sind bei den Membraninstru
menten nicht zu erkennen . Die verschiedenen Komponenten gehen mehr 
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Abb. 90a und b. Klangspcktt-cn yon Tl'ommcln nnd 
Kesselpauken. (Nach E . MEYEH und G .lln; H)U););.) 

oder weniger ineinander tiber. 
Ein starker kontinuierlicher 
Untergrund ist - und zwar 
in ganz besonderem MaB bei 
der Trommel- zu bemerken. 
Bei der Trommel kann man 
kaummehrvon einem tonalen 
Klangcharakter sprechen. Der 
Typus des Spektrums ist 
derjenige eines Gerausches, 
allerdings liegen praktisch 
aile Komponenten dieses Ge
rausches in tie fen Gebieten. 
Abb. 90a zeigt die Schall
spektren einer Trommel. Auch 
die Kesselpauke (Abb. 90b) 
besitzt keine besonders hohen 
Frequenzen, und zwar ins
besondere dann, wenn sie 
normalerweise mit einem 
Schlegel erregt wird; bei Er
regung mit einem harten Holz
hammer treten etwas hohere 
Komponenten auf. 

Die Eigenschwingungen 
gespannter Membranen liegen 
im allgemeinen nicht har
monisch zueinander. Die re

lativen Schwingungszahlen aller Eigenfrequenzen von am Rand ein
gespannten Kreismembranen, deren nattirliche Steifigkeit so klein ist, 
daB sie gegentiber den von der Einspannung herriihrenden Kraften 
vernachlassigt werden kann, enthalt die nachstehende Tabelle1 . 

Ein Membraninstrument mit harmonisch liegenden Obertonen ist 
eine seit alters her in Indien gebrauchliche Trommel, die Midranga 2• Auf 

1 Vgl. z. B. A. KALAHNE: Grundzuge der Math.-Physik. Akustik, Bd. 2, S. 141£. 
Leipzig u. Berlin 1913. 

2 Vgl. C. V. RA~rAN: Kature (Lond.) 10·1. 500 (1920); Proc. Ind. Acad. (A) 1, 
179 (1934). 
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das Trommelfell dieses Instrumentes wird - in verschiedener Starke -
schichtweise eine Paste, deren Hauptbestandteile feinpulveriges Eisenoxyd, 
Wachs und Gummi sind, 
aufgetragen. Bei richtigen 
Dicken der Schicht liegen 
die Knotenlinien so, daB die 
Obertone harmonisch wer-

Relative Schwingungszahlen aller Tone 
einer Kreismembran in den drei erst en 

Oktaven. 

den, das Trommelfell ver- 1,00 
1,59 

2,14 3,16 
2,30 3,50 
2,65 , 3,60 
2,92 i 3,65 

4,06 
4,15 
4,23 
4,60 
4,64 
4,83 
4,91 

5,13 
5,14 
5,42 

6,10 
6,15 
6,18 
6,21 
6,53 
6,59 
6,69 
6,75 

7,07 
7,08 
7,21 
7,33 

halt sich dann ganz ahnlich 
wie eine Saite, man kann 
auBer der Grundschwin-
gung eine Reihe harmoni-
scher Obertone anregen. 
Die Eigenschwingungen 
sind sehr sch wach gedam pft. 

5,54 
5,61 
5,66 
5,98 

C) Instrumente mit schwingenden Platten. 

6,85 

7,47 
7,52 
7,56 
7,63 
7,72 
7,90 

Die hciheren Eigentone von Platten liegen im allgemeinen unhar
monisch zum Grundton 1. Ebene Platten werden zur Erregung von Musik
klangen nicht benutzt, man verwendet nur nichtebene ~'lachen. Durch 
bestimmte Formgebung und insbesondere auch durch Verschiedenheiten 
in der Platten starke ist man in der Lage, die Eigentone an bestimmte 
Stellen des Tonbereiches zu legen. 

Das musikalisch wichtigste Instrument ist die Glocke. Bei der Ent
wicklung der Glocke zu ihrer heutigen Form scheint das Bestreben, 
Klangkorper mit moglichst harmonisch liegenden Eigentonen zu schaffen, 
eine Rolle gespielt zu haben. 

Der Glockenklang ist yom allgemein akustischen Standpunkt aus 
einer der interessantesten Klange, in der Analyse des Glockenklanges 
laBt sich namlich normalerweise derjenige Ton, nach welchem die Hohe 
des Glockenklanges bezeichnet wird, der unmittelbar nach dem Anschlag 
fUr das Ohr ungemein deutlich zu horende Schlagton, iiberhaupt nicht 
erkenncn. 

Die Deutung dicser merkwiirdigen Erscheinung gelang vor kurzem 
in einer Untersuchung, welche E. MEYER und J. KLAEf;2 an einer Gloekc 
von 230 kg Gewicht ausfUhrten. 

1 KALAHNE, A.: s. S.169f. 
2 MEYER, E. u .• J. KLAES: Naturwiss. 21. 697 (1933), dort die weitere Literatur. 

Bemerkt sei, daB bei japanischen Glocken, deren auJ3ere Form von derjenigen 
europaischer Glocken nicht unwesentlich abweicht, auch physikalisch objektive 
Kombinationstone beobachtet wurden [vgl. .J. OBATA und T. TESIMA: Jap. J. 
of Physics. 9, 49 (1934)]. Die an dieser Glocke beobachteten Partialtone stehen 
ubrigens in rationalen Verhaltnissen, ihre Schwingungszahlen verhalten sich wie 
2:5:7:9:11. 
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Abb. 91 a zeigt das Klangspektrum dieser Glocke, im Spektrum treten 
8 Teiltone sehr deutlich in Erscheinung. In der Ausdrucksweise der 
GlockengieBer werden diese 8 charakteristischen Teiltone wie folgt 
bezeichnet: 

1. Unteroktave, Unterton. 
2. Hauptton. Prime. Grundton. 
3. Terz. 
4. Quinte. 
5. Oberoktave. 
f5. Dezime. 
7. Duodezime. 
8. Oktave der Oberoktave. 

Die Frequenz des Glockenschlagtones wurdc subjektiv zu 530 Hertz 
bestimmt. In der Analyse ist an derjenigen Stelle, an der der Schlagton 
auftreten solIte, nichts von irgendeiner Komponentc zu erkennen. 

Benutzt man nun aber zur Schallanalyse statt eines linear arbcitenden 
Schallempfangers (eines Kondensatormikrophons) einen Schallemp
fanger der nichtlineare Verzerrungen verursacht (ein gewohnliches 
Kohlemikrophon), so erscheint an der Stelle des Schlagtones eine starke 
Komponente (Abb. 91 c), und zwar offenbar als Differenzton des 5. Teil
tones und des 7. Teiltones (1f505 Hertz -1072 Hertz = 532 Hertz). Die 
Erklarung des Schlagtones ist also wohl die, daB das Ohr infolge seines 
nichtlinearen Arbeitens den Schlagton als Differenzton der genannten 
beiden Teiltone hort. DaB das Ohr gerade diesen Ton gegenuber son
Rtigen Kombinationstonen so stark empfindet, durftc daran liegen, daB 
einige objektiv vorhandene Teiltone in nahezu harmonischem Verhaltnis 
zum Schlagton stE'hE'n, RO ist ja cler 5. Teilton nahezu die Oktave und der 
7. die Duodezime des Schlagtones. 

Die Dampfungen der einzelnen Teiltone der Glocke Rind sehr ver
schiedcn. Die hoheren Teiltonc klingen wesentlich schneller ab als die 
tieferen. E. MEYER und J. KLAES geben folgende Dampfungswerte an: 
1,f5 db/sec fUr die Unteroktave, 3,5 db/sec fur den Hauptton, 40 db/sec 
fur die Oberoktave und 70 db/sec fUr die Duodezime. 

Der Klang des Beckens ist in Abb. 92 dargestellt. Das obere Bild 
zeigt den Beckenklang bei gewohnlicher Spielart, bei welcher die heiden 
Beckenhalften aneinander vorbeigerissen werden; es werden hierbei im 
wesentlichen die Eigenschwingungen der Beckenurnrandungen erregt. 
Der untere Streifen zeigt den Klang eines Beckens, welches mit einem 
Schlegel angeschlagen wurde. Scharf definierte Teiltone sind nicht zu 
erkennen, das Spektrum besitzt gerauschahnlichen Typus. In der 
gewohnlichen Spielart reichen die Komponenten des Beckenklanges bis 
3000 Hertz; beim Anschlagen treten sehr viel hohere Komponenten -
bis etwa 9000 Hertz --- auf. 
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122 Die Kliinge von Musikinstrument.en. 

Der Klang des Gongs (Tam-Tam, Abb.92) besitzt ebenso wie der 
des Beckens einen gerausehahnliehen Charakter; definierte Teiltone 
treten nieht auf. 

'Y)) Instrumente mit schwingenden Luftmassen. 

Die Zusammensetzung der Klange der Blasinstrumente ist je naeh 
der Formgebung der Resonanzhohlraume eine sehr versehiedene, es 
hangt die Klangfarbe von der "Mensur" der Hohlraume ab 1. Bei 

1Q()I f\ 1\ Ii " (\~'\ ~eClren BecirengegenBeciren 
.f" V II. IV '- \ 11ft ~\o 

10 " \I" 'E ~ '0 '1r \J \ I. • .. V.::: --::t=_ ~r , 
<or \ /\ 

1 \l\Tll\ 1\ 
J ~ ~ & JDDD 

100 

10 
III. 11/1111 I\JIII(\III\I\ l/ln .• 1\ 3chlegel gegen Becken 
1IIIIIIfllll v u III '" ~ 

11\ "' 
, 

"\. / "\./ ......... 

V n .. Tam-lam 
J ----rr 

...... 

" I I I I I I I I I I 
1000 2000 JOOO 11000 5000 6000 7000 8000 9000 Hz 10000 

Abb. 92. KlangsJlektrcn yon Instrumenten mit schwingendon Platten. 
(Nneh E. :\IEYER und G. BecIDuxN.) 

weitem Resonanzrohr treten im allgemeinen nur die Partialtone niederer 
Ordnung auf, bei engem Resonanzrohr kommen aueh die hoheren Partial
tone in Erseheinung, der Klang nimmt einen seharfen Charakter an. 
Diese allgemein wichtige Tatsaehe la13t sieh sehr ansehaulieh an Klang
analysen VOn Orgelpfeifen versehiedener Mensur erkennen (Abb.93). 

Fur die Klangeigensehaften ist weiterhin die Art der Erregung -
ob es sieh also urn eine Lippenpfeife oder urn eine Zungenpfeife handelt
Von Bedeutung, und zwar hangt insbesondere der Verlauf des Klang
einsatzes VOn der Erregungsart abo Auf die Klangeinsatze der versehie
denen Blasinstrumente werden wir am Sehlu13 dieses Absehnittes (S. 129) 
zu spreehen kommen. 

YOn .den Lippenpfeifen sei die F16te, deren Klange bereits eingehend 
untersueht wurden, zuerst besproehen. 

1 Das Wandmaterial ist fUr die Klangfarbe praktisch ohne Bedeutung, ent
scheidend ist allein die Formgebung [vgl. E. V. GLATTER-GOTZ: Z.Instrumenten
bau (1935)). 
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Die FlOtenkHi.nge (Abb. 94) weisen nur wenig Obertone auf, und 
zwar gilt dies ganz besonders fur die MEIER-FlOte, die im Gegensatz 
zur zylindrischen BOHM-Flote konisch gebohrt ist. 

Die geringe relative Starke der hoheren Partialtone im Klang konisch 
gebohrter Floten hat ihren Grund l darin, daB die hoheren Eigentone 
von Pfeifen, deren Querschnitt sich langs der Achse andert, nicht streng 
harmonisch zum Grundton liegen 2. Die haheren Partialschwingungen 
der Erregung [man kann auch bei den Lippenpfeifen die Erregung so 

0 
Of'gelpf8ifen (a 728Hz) 

10 1 Ij, 

1 I 

z 5 

'00 

il 6 

11 
I 

1 1 I 1 I 1 1 o 128 ';12 10211 Hz o 128 ';12 10Z'fltz 

Abb. 93. Orgelpfeifen ycrschiedencr Mensur (1-5 zunehmende Weite, zylindriseh; 6 konisch 
Ycrengt. (Nach E. MEYER und G. BUCHMANN.) 

auffassen, als erfolge sie durch eine auf das System wirkende streng 
harmonisch zusammengesetzte eingepragte Kraft von der Form K = Kl 
sin wt + K2 sin 2 wt + K3 sin 3 wt + ... (w Frequenz des Grundtones)], 
finden dann also keine so guten Resonanzmoglichkeiten wie bei streng 
harmonischer Verteilung der natiirlichen Eigentone des Resonanzrohres. 

Der Tonumfang der Flate ist cl (256 Hertz) - c4 (2048 Hertz). 

Die Teiltone der hoher gestimmten Pikkoloflote reichen bis in weit 
hohere Frequenzgebiete als diejenigen der normalen FlOte, es kommen 
im Klang der Pikkoloflote Komponenten von nahezu 10000 Hertz vor. 
Der Tonumfang der Pikkoloflote ist d2 (575 Hertz) bis a4 (3444 Hertz). 

Als Lippenpfeifen gebaut sind auBer der Flate eine Reihe von 
Orgelregistern. Genauere objektive Klanguntersuchungen liegen uber 

1 Vgl. Lord RAYLEIGH: Theory of Sound, Vol. 2, p.66f. London 1926. -
RICHARDSON. E. G.: Acoustics of Orchestral Instruments, p.47£. London 1929. 

2 Das "Uberblasen" derartiger Pfeifen erfolgt also nicht genau in den Oktaven, 
ein Nachteil, der bei manchen Instrumenten dadurch beseitigt werden kann, daB 
ein kleiner Hohlraum neben dem Blasloch in seiner Abstimmung durch Verschiebung 
eines Stopfens geandert werden kann. 
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Orgelpfeifen noch nicht vor. Etwa folgendes ist zur allgemeinen 
Klangcharakterisierung der Labialpfeifen der Orgel zu sagen: 

Offene Pfeifen besitzen das Prinzipalregister (Resonanzkorper zylin
drisch oder prismatisch, weicher Klangcharakter) das Salizional- oder 
Spitzflotenregister (Resonanzkorper kegelformig, nach dem Pfeifenende 
zu verjiingt, vermehrtes Auftreten hoherer Partialtone), fernerhin die 
weiten Hohlfloten (vorherrschend tiefe Komponenten) und die Register 
mit enger Mensur: Gemshorn, Gambe, Violoncello und Geigenprinzipal 
(entsprechend der engeren Mensur obertonreicherer Klangcharakter). 
Gedackte Lippenpfeifen besitzt das Bordunregister; bei gedackten 
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Abb.94. J{langspektren einer Fliite. (Nach E. MEYER und G. HLCHMANN.) 

Pfeifen treten die geradzahligen Teiltone nicht auf, der Klang erscheint 
dumpfer als derjenige der offenen Pfeifen. 

Der Anblasdruck ist bei den Lippenpfeifenregistern der Orgel im 
allgemeinen so gewahlt, daB der Grundton der Pfeifen auftritt. Nur das 
Harmonieflotenregister wird durch "Uberblasen angeregt. 

Von den mit Zungenpfeifen ausgeriisteten Musikinstrumenten seien 
hier im AnschluB an die Bemerkungen iiber die Labialpfeifen der Orgel 
zunachst die Zungenpfeifenregister der Orgel kurz charakterisiert. 

Die Zungen der Orgelpfeifen sind im allgemeinenaufschlagende Zungen; 
nur das Aolinen- und verwandte Register besitzt durchschlagende Zungen. 

Die metallischen Zungen der Lingualpfeifen der Orgel sind verhaltnis
maBig schwach gedampft. Die Tonhohe der betreffenden Pfeifen ist 
daher wesentlich durch die Frequenz der freien Eigenschwingung der 
Zunge gegeben. Die Stimmung der Zungenpfeifenregister erfolgt durch 
Veranderung der wirksamen Zungenlange mittels der in den Pfeifen
hohlraum hineinragenden und gegen die Zunge driickenden "Kriicke". 

Die Hohlraume der Lingualpfeifen sind bei den einzelnen Registern 
verschieden geformt. Bei den Posaunen-, Oboen- und Trompetenregistern 
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sind die Hohlraume konisch oder pyramidenformig, die Klangfarbe 
dieser Register ist ziemlich scharf. Das zylindrische Klarinettenregister 
wirkt weicher. Das doppelkonische Fagottregister ist verhaltnismaBig 
dumpf. Zylindrokonisch ist das Register Vox humana, die Resonanzen 
der Vox humana-Register liegen - ahnlich wie die des menschlichen 
Mundes - verhaltnismaBig hoch gegen die Grundfrequenz der Erregung, 
die Resonanzkorper samtlicher Einzeltone des Registers sind unter
einander gleich, im Klang des Vox humana-Registers sind also - ganz 
wie bei einem Vokal der menschlichen Stimme - feste Formantbereiche 
zu erwarten; objektive Untersuchungen hieriiber liegen noch nicht vor. 

K/lIf'inelle in A 

(728Hz) 

III 

c2(.f1ZHz) 

I I I 

a! (7150Hz) 

1 i I 
I I I I I I I I I I 
o 1000 2000 JOOO 1,1000 JOOO 6000 7000 8000 9000 Hz 10000 

Abb. 95. Klangspcktren einer Klarinctte. (Nach E. MEYER und G. BUOHMANN.) 

Durch Wechsel der Register ist der Orgelspieler in der Lage, die ver
schiedensten Klangfarben zu erzeugen - noch reichere Moglichkeiten des 
Klangausdruckes bieten sich dann, wenn man - wie bei den Mixturen 
der neueren Orgeln - die Pfeifen verschiedener Register zusammenfaBt 
und gleichzeitig ertonen laBt. 

Ein gewisser Nachteil der Orgel ist es, daB es nicht moglich ist, die 
Starke eines Tones wahrend des Aushaltens zu verandern; Starkeande
rungen lassen sich nur durch Ein- und Ausschalten von Registern oder 
auch - in gewissem Umfang - durch Jalousieschweller erzielen, bei 
diesen werden von den betreffenden Stimmen Klappen geoffnet oder 
geschlossen. 

Der Tonumfang groBer Orgeln reicht von C2 (16 Hertz) bis c5 (4096 
Hertz), es haben aber nicht aIle Stimmen der Orgel den voUen Tonum
fang, einzelne liegen in tieferen, andere in hoheren Lagen. Kleinere Orgeln 
reichen insbesondere nach tiefen Tonen weniger weit als die obenstehen
den Werte. 

Von den sonstigen Zungeninstrumenten sei zunachst die Klarinette 
behandelt. Die Zunge der Klarinette ist eine einfache aufschlagende 
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Rohrblattzunge. Die Zunge ist - entspreehend ihrem Material - ver
haltnismiiBig stark gedampft, die Tonh6he des angeblasenen Klanges 
entsprieht also nieht der freien Eigensehwingung der Zunge, sondern 
- im wesentliehen - derjenigen des Resonanzraumes. Die Yerande
rung der Tonhohe der Eigensehwingungen des Klarinettenrohres 
erfolgt dureh YersehluB bzw. }'reigabe einer groBen Anzahl von 
Griffl6ehern. In den tieferen Lagen treten im Klarinettenklang 
(Abb. 95) nur die ungeradzahligen Partialtone auf. Der Grund hierHir 
Jiegt darin, daB die Rohrblattzunge der Klarinette leieht und starr 
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ist, die Eigensehwingung der Zunge 
liegt dementspreehend ziemlieh 
hoeh, und zwar noeh wesentlieh 
oberhaJb der tiefsten Eigentone 
des Ansatzrohres, das Ansatzrohr 
sehwingt wie ein einseitig nahezu 
vollstandig abgesehlossenes Rohr, 
die geradzahligen Partialtone k6n
nen nieht erzeugt werden. Beim 
Uberblasen springt der Ton der 
Klarinette nieht in die Oktave, 
sondern in die Doudezime urn. Die 
wiehtigsten Klarinetten sind die 
in C, B und A gestimmten Klari

'1000 Itz .f000 netten, und zwar wird am mei8ten 
,\bb. U6. Klang-spcktr('n eines Saxophons. 

(Naeil E. MEYER uwl U. Hn:lDuxx.) benutzt die B-Klarinette. Der 

o 2000 3000 1000 

Tonumfang dieser KJarinette ist d 
(144 Hertz) bis f3 (1367 Hertz), teilweise sogar bis b3 (1825 Hertz). 

Das Saxophon wird ebenso wie die Klarinette dureh eine Rohr
blattzunge erregt. Die Wandungen des Resonanzk6rpers sind nieht 
wie bei der KJarinette aus Holz, sondern aus Metall. Abb. 96 zeigt 
Spektren eines Saxophon". Fiir die subjektive Empfindung wirkt der 
Saxophonklang etwas naseJnd, das Saxophon wird aus diesem Grunde 
iill Orehester nieht viel benutzt, seine hauptsiiehliehe Verwendung liegt 
auf dem Gebiet der Tanzmusik. Es wird in versehiedenen Gr6Ben 
gebaut, naeh den entspreehenden tiefsten T6nen unterseheidet man 
Sopranino eSll Sopran b, Alt es, Tenor B, BaB Es, KontrabaB Bll Sub
baB ESll SubkontrabaB B2 . Der Tonumfang des Saxophon ist mit 
21/2 Oktaven kleiner als derjenige der Klarinette. 

In den Spektren der mit Doppelrohrblattzungen ausgerusteten Fagotte 
und Oboen maehen sieh in gewissem Umfang Formantgebiete bemerkbar, 
in den Fagottklangen treten die Partialt6ne urn 500 Hertz, bei der Oboe 
diejenigen urn etwa 1200 und urn 3000 Hertz, bei der Oboe d'amour 
diejenigen urn 900 Hertz und sehlieI3lieh beim Englischen Horn diejenigen 
bei 1200, 2200 und 3500 Hertz stark in Erscheinung (vgl. Abb. 97). 
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Der Tonumfang der Oboe ist h (242 Hertz) bis f3 (1367 Hertz) 
oder auch g3 (1534 Hertz), des Englischen Horn f (342 Hertz) bis h2 
(967 Hertz) und des Fagott Al (54 Hertz) bis bI (456 Hertz). Das 
Kontrafagott liegt eine Oktave tiefer. 
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,",bu. 97 a und b. Klang-spcktrcn Hill Ohoe un(l Engl. Horn. 
(Nach E. )fEYEn UIlfI G. Bn'lDu"".) 

Die Blechinstrumente werden mit einer einzigen Ausnahme (dem 
bereits erwahnten Saxophon) dureh membrano8e Polsterzungen erregt, 
und zwar werden al8 schwingende Polsterzungen die Lippen des Blasers 
verwendet. 

Bal3tuba und Tuba (Abb. 98) besitzen aul3erordentlich starke tiefe 
Komponenten, so besitzt z. B. bei der Tuba der Grundton (40 Hertz) 
eine etwa 5mal grol3ere Amplitude als der nachstschwachere Teiltol1. 
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Uber etwa 1500 Hertz reicht das Spektrum der Tuba nicht hinauf. Die 
Posaune besitzt in tiefen Lagen eine nahezu hickenlose Folge etwa 
gleich starker Partialtone (Abb. 120), die hoheren Lagen sind im Gegen
satz hierzu sehr obertonarm. Das Waldhorn1 (Abb.99) besitzt einen 
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Abb. 98aund b. Klangspcktrcn von Tnbaund Posaunc. (Nach l<J.MEYER nnd G. BUCHMANN.) 

sehr weichen Klangcharakter. Sehr scharf ist der Klang der Trompete, 
bei dieser reichen Partialtone bis 8000 Hertz hinauf (Abb. 100). 

DieB-Tuba besitzt den Tonumfang von C1 (32 Hertz) bis C1 (256 Hertz), 
die KontrabaBtuba von D1 (36 Hertz) bis g (192 Hertz). Der Tonumfang 

1 Eine Art von Mittelstellung zwischen Waldhorn und Trompete nimmt das 
als Soloinstrument viel gebrauchte Ventilkornett (Piston) ein, der Tonumfang ist 
f (17l Hertz) bis c3 (1024 Hertz). Zu den Hornern sind auch die altnordischen 
Luren zu rechnen. 
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der Posaune, und zwar der meist beniitzten Tenorposaune, ist E (81 Hertz) 
bis bi (456 Hertz). Das heute am meisten gebrauchliche F-Waldhorn 
reicht von HI (60 Jlertz) bis f2 (683 Hertz), die im Orchester meist ver
wendete B-Trompete von b (228 Hertz) bis b2 (912 Hertz). 

'0 

10 

1 I 

10 

1'00'0 

h'aldhofln 

£ (80Hz) 

}z{2'10Hz) 

a!('12GHz) 

I 
I 

I 
2'0'0'0 Hz JDDO 

Abb. 99. Klangspektren eines \Yaldhorns. (Nach E. MEYER und G. BUCHMANN.) 

Sehr wichtig fiir die Charakterisierung der Klange der Blasinstrumente 
ist der Verlauf der Einschwingvorgange. Nach den Untersuchungen 
von H. BACKHAUS! lauft der Einschwingvorgang bei der Trompete 
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~\bb. 100. Klangspektren einer Trompetc. (Nach E. MEYER und G. BUCHMANN.) 

auBerordentlich rasch ab, nach etwa 20 ms ist der Klang im wesentlichen 
aufgebaut. Abb.lOl zeigt die Entwicklung der einzelnen Teiltone imKlang 
einer b-Trompete, auf fl = 340 Hertz. Bemerkenswert ist, daB die 
Amplituden samtlicher Teiltone nach etwa 14 ms ein scharfes Maximum 
durchlaufen, urn dann erst auf den endgiiltigen Wert abzufallen. Die 
Analyse eines iiberblasenen dis2 zeigte einen ahnlichen Verlauf, offenbar ist 
das erwahnte Maximum durchaus charakteristisch fiir den Trompetenklang. 

1 BACKHAUS, H.: Z. techno Physik 13, 31 (1932). 

Trendelenburg, Kl1inge U. Gerausche. 9 
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Wesentlich langsamer lauft der Einschwingvorgang bei der Klari
nette ab, er benotigt etwa 50-70 ms, und zwar erscheint zunachst der 
Grundton und dann erst allmahlich die hoheren Partialtone, der Einsatz der 
Klarinette ist also, wie iiberhaupt ihr ganzer Klangcharakter, ein weichcr. 

Auch beim Saxophon wird der Einschwingvorgang von den tiefen 
Partialtonen beherrscht, er verlauft aber etwas rascher als bei der Klari
nette (in etwa 36-40 ms). 

AuBerordentlich lang dauert der Einschwingvorgang bei der Flote, meist 
wurden 200ms, in einzelnen:Fallen sogar 300 ms, benotigt. Bemerkenswert 
ist auch, daB der Grundton zunachst haufig mit einer von der gewiinschten 

1,1J Frequenz um ein geringes 
-', Trom,oefe f1 abweichenden Frequenz 

IJ 

, .JIIO liz 
, auf tritt, ein Umstand, der 
-~ ~I 2 6'tl'l/fz dem Einsatz etwas ver-

./ --- __ ~-!ffJIIz 
I-_--+-~ ___ -:'----;,-W6't1Ifz schwommenes gibt. 

Der Ubergang der ein
zelnen Klange von Musik
instrumenten wahrend des 
Spiels ist objektiv noch 
nicht naher untersucht 

!{} I/{} 

_~bb. 101. Einschwingvorgang der Tl'ompete. 
(""ach H. BACKHAVS.) 

worden, eine genaue Ana
lyse wiirde sich sicher lohnen. HELMHOLTZ 1 macht auf Grund sub
jektiver Erfahrungen iiber die Ubergange einige Bemerkungen. Der 
Ubergang erfolgt bei den Holzblasinstrumenten wie :Flote, Oboe und 
Klarinette leicht, bci diesen Instrumcnten bleibt ja der Anblasvorgang 
praktisch unverandert, die Tonhohenanderung wird durch Andcrungen 
der wirksamen Lange der schwingenden Luftsaule bewerkstelligt. Anders 
liegen die Verhaltnisse hei Blechinstrumcnten wic Trompete und Posaune, 
bei denen der Anblasvorgang geandert wird, um die Luftsaule in ver
schiedenen Unterteilungcn schwingen zu lassen. Bei derartigen Instru
menten erfolgt der Ubergang holpcrnd und schwerfallig. Verfasser 
hatte am Vierwaldstatter Sec einmal Gelegenheit, ein virtuos gebla
senes Alphorn zu horen, auch bei diesem Instrument erfolgt ja die Ton
hohenanderung lediglich durch Anderung des Anhlasvorganges, fUr die 
subjektive Beohachtung traten dementsprechend die Ausgleichsvorgange 
zwischen den einzelnen Klangen sehr charakteristisch in Erscheinung. 

c) Intensitatsumfang der l\lusik. Richtwirkungsfragen. 

Uber den Intensitatsumfang der Musikklange fiihrte K. W. W AGNER2 

Untersuchungen durch. Zur Charakterisierung des Intensitatsumfanges 

1 HELMHOLTZ, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Auf I., S. 115. 
Braunschweig 1913. 

2 WAG"NER, K. W.: BerI. Ber., Physik.-math. KI. 1932, Nr 25, 372. 
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benutzt er den Begriff der Dynamik (D), hierunter wird das Verhaltnis 
Pmax!Pmin (Pmax groBte Schalldruckamplitude im Fortissimo, Pmin kleinste 
Schalldruckamplitude im Pianissimo) verstanden. Die folgende Tabelle 
enthalt die wesentlichsten Ergebnisse der Messungen: 

~Iikrophon· 
Art der Darbietung abstand Pm ax Pmin D 

m 

KontrabaB 6 4,8 0,04 120 
Cello 3 4,2 0,05 84 
Orgel 25 21 0,3 70 
Klavier 7 16,8 0,10 168 
Streichquartett 2,5 16,8 0,12 140 
Lieder (Sopran mit Klavierbe-

125 gleitung) .......... 2,5 25 0,2 

Art der Darbietung Zahl der 
P1llax Pmill D Spieler 

Tanzkapelle . . . . 9 26 0,2 130 
U nterhaltungsmusik 6 10,4 0,15 70 
Unterhaltungsmusik 34 42 0,4 105 
Blasorchester 25 44,2 0,13 340 
GroBes Orchester 130 58 0,4 145 
4 Chore, 5 Solis ten und groBes 

300 Orchester 365 150 0,5 

Fiir die Aufgaben der schallgetreuen Schalliibertragung, und zwar 
besonders fiir die richtige Dimensionierung der zur Schallwiedergabe 
verwendeten Lautsprecherapparaturen - von groBer Bedeutung ist 
auch die Frage, welche maximalen Leistungen die verschiedenen Musik
instrumente abstrahlen - ausfiihrliche Angaben finden sich in einer Arbeit 
von L. J. SIVIAN, H. K. DUNN und S. D. WmTE 1, welcher die folgende 
Tabelle (S. 132) entnommen ist. 

fiber die Richtwirkungseigenschaften der Musikinstrumente liegen 
nur verhaltnismaBig wenige spezielle Angaben vor. Auf Grund all
gemeiner physikalischer Erfahrungen kann man etwa folgendes sagen: 

Solange die Ausdehnung der Schallquellen klein gegen die Wellen
liinge des abgestrahlten Schalles ist, treten merkliche Richteffekte nicht 
auf, die Quelle wirkt dann wie eine punktformige Schallquelle, die Ab
strahlung erfolgt kugelsymmetrisch. 

1 SIVIAN, L. J., H. K. DUNN and S. D. WHITE: J. acoust. Soc . .Amer. 2, 330 
(1931). tJber die Leistungen von Musikinstrumenten vgl. insbesondere auch 
E. MEYER U. P. JUST: Z. techno Physik 10, 309 (1929). - LUBCKE, E. U. K. H. WER
NICKE: Z. Hochfrequenz u. Elektroakustik 41, 212 (1933). (.Angaben tiber die 
SchaIIeistung eines Fliigels.) - LANGE, W.: Z. Hochfrequenztechn. 45, 120, 159 
(1935). - Vgl. ferner E. THIENHAUS U. W. WILLMS: Musik u. Kirche 5, 199 (1933). 
(Lautstarke von Orgelregistern.) 

9* 
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Spitzenleistungen von Musikinstrumenten. 

Instrument 

36" X 15" Pauke A 

36" X 15" Pauke B 

30" X 12" Pauke C 

34" X 19" Pauke D 

Kleine Trommel 

15" Becken 

Triangel . 

BaB·Geige. 

BaB·Saxophon . 

Tuba 

Posaune. 

Trompete 

Franziisisches Horn 

Klarinette . 

Fliite . 

Pikkolo·Fliite 

FI iigel A (Mittel) 

Fliigel B (Mittel) 

Orchester (15 Mitwirk.) . 

Orchester (75 Mitwirk.) A 

Orchester (75 Mitwirk.) B 

Orgel A . 

.1 
I 

·1 
I 

• I 

I 

Orgel B (groBe Theaterorgel, 
Fort,issimo) . 

Spitz en· 
leistung 

im Gesamt· 
spektrum 

(Watt) 

24,6 

1,2 

13,4 

4,9 

11,9 

9,5 

0,050 
0,012 

0,156 

0,288 

0,206 

6,4 

0,314 

0,053 

0,050 

0,055 
0,014 
0,0035 

0,084 
0,021 

0,267 

0,248 

9,0 
2,2 

8,2 

13,4 
66,5 

3,5 

12,6 

Wird 
erreicht 

in 
Prozent 

der 
Intervalle 

6 

F/2 

1 

3 

21/2 

71/ 2 

1 
37 

Fl'equenz· 
bereiehe, die die 
starksten Spitzen 

enthalten 
(Hertz) 

250-500 

20-62,5 
250-500 

125-250 

20-62,5 

250-500 

8000-11300 

5600-8000 

2 

25 

17 

{ 
1 I J 
J l 

62,5-125 
125-250 

250-500 

250-500 

5 

18 

6 

1/2 
10 

16 

16 

F/2 ) 
16 J 

6 

9 
I 

36 

I { 500-700 
, 2000-2800 

1 f 250-500 
I l 500-700 

250-500 

250-500 

700-1000 
1400-2000 

2000-2800 

250-500 

250-500 

250-500 
2000-2800 

I 125-250 

1 250-500 
2000-2800 

f 250-500 
l 8000-00 

250-500 

20-62,5 

Spitzen' 
lei~tung 
in dem 

betreffenden 
}<'requenz· 

bereich 
(Watt) 

9,8 

0,24 
0,19 

1,7 

1,2 

3,7 

0,95 

0,017 

Om8 
Om8 
0,228 

0,082 

0,064 
0,051 

0,047 
0,047 

0,053 
0,013 

0,0055 

0,0045 
0,0045 

0,021 

0,267 

0,248 

0,45 
0,32 

0,82 
1,03 
1,03 

6,7 
5,3 

1,75 
0,44 

10,0 
2,5 

Wird 
erreicht 

in 
Prozent 

del' 
Intervalle 

I 

1 
4 

1 

9 

1 

I 

6 

3 
2 

4 

18 

1 
4 

F/2 
41/2 

I 
18 

21/2 

4 
2 

3 

7 

14 

F/2 
12 

2 
12 

F/2 
1 
I 

1 
8 

1 
22 
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Anders liegen die Verhaltnisse bei Schallquellen, deren Ausdehnung 
die Wellen lange des abgestrahlten Schalles erreicht oder ubersteigt, 
es findet dann eine gerichtete Schallabstrahlung statt, und zwar wird die 

Abb. 102. Richtwirkung YOU Kolbeum6mbrauen. 
(Linke Halfte: }lcmbrangrolle IS x 24 em; rechte mmte: MembrangroBe 53 x 53 em). 

Richtwirkung im allgemeinen um so starker, je bOher die Frequenz 
wird. Richtwirkungseffekte bei hohen Frequenzen treten beispielsweise 
bei Musildnstrumenten auf, - die wie die Streichinstrumente - nach 
Art der }1'lachenstrahler strahlen, weiter bei Musikinstrumenten mit 
trichtcrartigem Schallaustritt, wie z. R. bei der Trompete. Kommt 
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der Durchmesser des Resonanzkorpers bzw. der DurchmeHser des Schall
austrittes an die GroBenordnung der Wellenlange heran, so macht sich 
gerichtete Abstrahlung bemcrkbar. 

Die Richtwirkungserscheinungen von Schallstrahlern wurden syste
matisch untersucht an einigen geometrisch einfachen Strahlergebilden, 
so z. B. an den in einer starren Wand eingebauten schwingenden 

/=II85/1z A=7{)cm () 

Kolbenmembranen1 und an Trichtern 2 • 

Bei den Kolbcnmembranen wird die Schall
abstrahlung mit wachsender Frequenz nach der 
Mittelnormalen hin zusammengedrangt, es zeigt 
sich, daB die Schallabstrahlung im wesent

lichen innerhalb eines 
Kegels vom Offnungs
winkel tg rJ. = 0,6 AIR 
(R Radius der kreis
formig angenommenen 
Membran) stattfindet, 
auBerhalb dieses Berei
ches liegen nur schwa
chere seitliche Maxima. 

90·L-....l.----L----'---'----'--""--=----'-----'--'-----'---'gO' A b b. 102 zeigt Rich twir-
f=2J{)/lz ).,=1118= () 

~-r---_ 
kungsdiagramme einer 
Kolbenmembran. 

Sehr ahnlich sind die 
Richteffekte von Schall
trichtern, deren Lange 
groB gegen die Wellen
lange und groB gegen 
den Durchmesser der 

90'~--'----'--'--"'~---~"'-'---~--'------'---'------'90' Offnung ist, auch an 
Abb.l03. Richtwirkungvon Schalltrichtcrn. (Xach K. SATO.) derartigen Gebilden fin

det die Erregung des 
auBeren Schallfeldes durch eine Flache (durch die Flache der Austritts
offnung) statt, die nahezu gleichphasig und mit gleicher Amplitude, 
also ahnlich wie eine Kolbenmembran, schwingt. Richtwirkungs
diagramme von Trichtern zeigt Abb. 103. 

Die Richtwirkungscharakteristiken der Kolbenmembran und der 
Trichter konnen einen gewissen Anhalt fUr manche an Musikinstrumenten 

1 BACKHAUS, H. u. F. TRENDELENBURG: Z. techno Physik 7, 630 (1926). -
STENZEL, H.: Elektr. Nachr.·Techn. 4, 239 (1927); 6, 165 (1929); 7, 87, 193. -
McLACHLAN, N. W.: Proc. Roy. Soc. 122, 604 (1929). - BACKHAUS, H.: Ann. 
Physik (V) ;}, 1 (1930). 

2 SAT(), K.: Jap. J. of Physic ;}/3, 103 (1928/29). - Proc. imp. Acad. Tokyo 
6/7, 256 (1930). 
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zu erwartenden Richteffekte geben, so durfte z. B. die Richtwirkungs
charakteristik eines Horns oder einer Trompete bei entsprechender Freq uenz 
nahezu den abgebildeten Charakteristiken entsprechen. Haufig sind aller
dings die Richtwirkungseigenschaften der Musikinstrumente im einzelnen 
schlecht zu ubersehen; so schwingen beispielsweise die meisten flachenhaft 
strahlenden Instrumentkorper nicht wie die Kolbenmembran in gleicher 
Phase, sondern sie schwingen unterteilt als Strahler hoherer Ordnung. 
Durch jede Knotenlinie lauft eine Nullflache, auf der keinerlei Erregung 
stattfindet. Das Schallfeld der Strahler hoherer Ordnung ist polarisiert, 
die Schallfeldverteilung im einzelnen ist theoretisch schwer zu erfassen. 
In derartigen Fallen kann nur die experimentelle Untersuchung AufschluB 
geben. Von H. BACKHAUS! 90' 

wurde die Richtwirkung der 
Geige untersucht. Bei einer 
wertvollen STRADIV ARI-Geige 
erfolgt bei hoher Frequenz 
(3300 Hertz) (Abb. 104) die 
Schallstrahlung im wesent
lichen etwa in einer Richtung 180°L....l..-L-.L.-..I....J....J........L=-...J....JL...L....L-..l-.[=-.J.....l-L-L-Joo 

von 200 gegen die Mittelnor
male. Berucksichtigt man die 

Abb.104. RichtwirkuDg einer Geige. 
(Nach H. BACKHAUS.) 

Haltung der Geige beim normalen Spiel, so zeigt es sich, daB die Ab
strahlung im wesentlichen in der Ebene der Standflache des Spielenden -
also in der Richtung, in der sich normalerweise die Zuhorer befinden
vor sich geht. Es scheint nicht ausgeschlossen, daB die eigenartig 
gerichtete Abstrahlung gerade dieses hohen Frequenzgebietes fUr die 
Tragfahigkeit eines Geigenklanges von Bedeutung ist. 

6. Gerausche. 
a) Einleitung. 

Eine physikalische Einteilung - wie wir sie bei Sprachklangen oder 
bei den Klangen der Musikinstrumente nach der Art der Erzeugung 
vornehmen konnten - fur die auBerordentliche Vielheit der Gerausche 
aufzustellen, erscheint schwer moglich. Die Entstehungsursachen fur 
Gerausche sind so auBerordentlich verschiedene, daB eine derartige 
Einteilung keinen groBen praktischen Wert besitzen wurde. Um das 
Wesentliche der Gerausche ubersichtlich darstellen zu konnen, scheint 
es nur moglich, eine Einteilung nach phanomenologischen Gesichts
punkten zu wahlen, namlich nach Verkehrs-, Wohn- und Betriebs
gerauschen; weiterhin sollen dann in einer gesonderten Gruppe die 
medizinisch wichtigen Gerausche am menschlichen Korper behandelt 

1 BACKHAUS, H.: Z. techno Physik 9, 491 (1928). 
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werden. Bei der erstgenannten Gruppe von Gerauschen soll zunachst 
eine Lautstarkenzusammenstellung gebracht werden, die Lautstarke 
diirfte wohl der praktisch wichtigste Faktor sein; anschlieBend sollen 
dann die weiteren Eigenarten dieser Gerausche behandelt werden. 

h) Yerkehrs-, Wohn- nnd Betriehsgeransche. 

Uber Gerausc-hlautstarken gibt die folgende Tabelle Auskunft: 

La u tstar ken von V er kehrsgera uschen. 

~ Laut· 

\ st:f::cn. 
\ Phon 

Flugzeuglarm: Propeller- und Motorgerausch (in 3 m Abstand bis 
no Phon, in Kabine nO-80 Phon)2 

ExpreBzug etwa 100 km/Std. 2 . . . . 
,'Iotorrader (97-70 Phon)3 ..... . 

I no 

I} 100 
\ 

StraBenbahn auf schlechten Schienen 2 . 1\ 
UntergrundbahnexpreB beim Durchfahren eines Bahnhofes (94 Phon) 4 I J 
Untergrundbahn in London (80-7il Phon)2. . . . . . . . . .. } 
Kraftwagen (80-65 Phon)3 . . . . . . . . . . . . . . . . .. I 
Kraftfahrzeughupen (elektrische 90-80, Ballhupen 81-74 Phon) 3 . I 

Autobus. ExpreBzug (innen im Gang)2. . . . . . . . . . . .. I} 
Sehr starker StraBenverkehr (Potsdamer Platz)l. . . . . . . .. I 
Autobus (im Innern 60-50 Phon)2. Starker StraBenverkehrl (Tau-

entzienstraBe) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Kraftwagen (im Innern, 60-40 Phon 2; Eisenbahn (im Abteil M bis 
45 Phon)2 .................. . 

Ruhige StraBe in Wohngegend (VillE'nviertel Westend)l 

Vorstadtanlagen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . \ 

90 

80 

70 

50 

40 

20 

Vnter den gerauschverursachenden Verkehrsmitteln beanspruchen die 
Kraftfahrzeuge besonderes Interesse, die standig wachsende Larm
beanspruchung in der GroBstadt ist in erheblichem MaB auf den zu
nehmenden Kraftfahrzeugverkehr zuriickzufiihren. Die statistische Ver
teilung der Gerauschlautstarken der einzelnen Kraftfahrzeugtypen laBt 
Abb. 105 erkennen. Zu sehr hohen Lautstarken - und zwar bis nahezu 
100 Phon - reiehen die von Kraftradern erzeugten Gerausche. 

Der Grund fiir die starke Larmwirkung der Kraftrader liegt zum 
Teil darin, daB es nicht ganz leicht ist, bei dem geringen an einem Motor
rad zur Verfiigung stehenden Platz, wirksame Schalldampfer anzubringen. 
Zu einem groBen Teil liegt die Larmwirkung aber auch daran, daB die 

1 BAKOS, G. U. S. KAGAN: Z. VDI 76, 14il (1932). 
2 KAYE, G. W. C.: Nature (Lond.), Iil. Aug. 1931, Supp!. Nr 3224. 
3 MEYER, E. U. W. \YILLMS: Z. VDI 76, 983 (1932). 
4 WAGNER, K. W.: Ber!' Ber., Physik.-math. K!. 1931, Nr 9, 154. 
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technischen Moglichkeiten zur Dampfung nicht voU ausgenutzt werden_ 
Der Fabrikant sieht angstlich darauf, daB nichts von der Motorenleistung 
verloren geht; viele Fahrer bauen dann auch noch in riicksichtslosester 
Weise die Dampfungsmittel aus oder verschlechtern sie, um einen kleinen 
Geschwindigkeitsgewinn zu erzielen. 

Bei Kraftwagen liegen die VerhaItnisse giinstiger, der Konstrukteur 
hat zum Einbau von Dampfungsmitteln wesentlich mehr Platz zur 

Gerausche in Betrieben und Wohnraumen. Verschiedene sonstige 
Gerausche. 

I Lout starken-
stufe 
Phon 

Nieten an Stahlgeriisten (97 Phon)! . . . . . . . . . . . . . . . 
Turbogenerator in einem Kraftwerk, in der Nahe des AuslaBkanals 

(95 Phon)6 ......... . 

Maschinenraum in einer Druckerei 2. . . . . . . . 
PreBluftbohrer . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Elektromotoren und Generatoren (95-77 Phon)5 4 

Rechenmaschinen im Rechensaal eines Postscheckamtes (73 Phon)3 
Schreibmaschinen (bis 70 Phon)2. . . . . . . . . . . 
Elektromotoren, 4 Kilowatt, mit Kugellager (66 Phon)! 

Elektromotoren, 4 Kilowatt, mit Gleitlager (59 Phon)! . 
Staubsauger, gewohnliche Bauart (62 Phon)! . . . . 

Staubsauger, gerauschschwache Bauart (54 Phon)! .. 
Ausstromen von Wasser aus einem Hahn (51 Phon)3 
Schreibmaschine, gerauscharme Bauart (48 Phon)! .. 

ZerreiBen von Papier (44 Phon)3 ......... . 

Ganggerausch einer gewohnlichen Weckeruhr (30 Phon)! 

Ganggerausch einer sehr leisen Weckeruhr (lO-15 Phon)! . 

lOO 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

lO 

Yerfiigung als beim Motorrad; der - bei richtig konstruierten Dampfern 
im iibrigen sehr kleine - Leistungsverlust spieIt beim Wagenmotor nur 
eine geringe Rolle. 

Uber die physikalischen Eigenschaften des Auspuffgerausches liegt 
eine eingehende Untersuchung von U. SCHMIDT 7 vor. 1m Spektrum des 

! WAGNER, K. W.: Z. VDI 'ii, 1 (1933). 
2 KAYE, G. W. C.: Nature (Lond.), 15. Aug. 1931, SuppI. Nr 3224. 
3 BAKOS, G. U. S. KAGAN: Z. VDI 'i6, 145 (1932). 
4 LUBCKE, E.: Z. techno Physik Iii, 652 (1934). 
5 BARON, P.: Revue d'Acoust.2/6, 459 (1933). 
6 OSSWALD, F. M.: Naturwiss.20, 767 (1932). Durch geeignete AbwehrmaB

nahmen - durch einen iiber den AuslaBkanal gelegten Wasserschleier - lieB sich 
das Gerausch auf etwa 45 Phon herabmindern. 

7 SCHMIDT, D.: Das Auspuffgerausch von Verbrennungsmotoren. Diss. T. H., 
Berlin 1932. 
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Auspuffgerausches (Abb. 106) treten deutlich Bereiche mit starken Kom
ponenten in Erscheinung. Der eine Bereich reicht von tiefen Frequenzen 
bis zu etwa 500 Hertz, der andere Bereich umfaBt Komponenten von 
etwa 3000 bis 9000 H ertz. Die tiefen Komponenten deutet U. SCHMIDT 
als abklingende Eigenschwingungen des Systems Zylinderhohlraum 
(akustische Kapazitat) - Luftmasse im VentilspaIt (akustische In-

duktivitat) , im Zeitpunkt der Ventil-
a) Krattrll.der offnung wird diese Eigenschwingung 

ja beim Ausgleich des hohen Druckes 
im Zylinderinnern mit dem geringen 
Druck in der Auspuffleitung ange
stoBen. Fur die Entstehung der 
hohen Komponenten wird Wirbel-

6f bildung im Spalt des AuslaBventils 
angenommen. 

Die zur Abschwachung des Aus
puffgerausches verwendeten Schall
dampfer mussen so gebaut sein, daB 
der Abgasstrom ohne nennenswerten 
Stromungswiderstand in die AuBen-

~5 luft abgeleitet werden kann. Die 
Dampfer mussen also - urn ein 
elektrisches Bild zu gebrauchen -

c) Kmftwagen fUr Gleichstrom durchlassig sein, 
erst oberhalb einer moglichst tief 
zu legenden Grenzfrequenz darf die 
dampfende Wirkung einsetzen. Fur 
die Lage der tiefsten Grenzfrequenz 
ist im wesentlichen die Ohrempfind
Iichkeitskurve maBgebend, man muB 
die Grenzfrequenz so legen, daB zu
mindest diejenigen Bereiche, fiir 

Abb.l05. Lautstarkenvertcilungyon Kraft-
fahrzeuggerauschen. (NachK.'V.WAGXER.) welche das Ohr groBere Empfind-

lichkeit zeigt, unterdriickt werden 1. 

Die VerhaItnisse lassen sich anschaulich aus den in Abb. 107 dar
gestellten oszillographischen Aufnahmen 2 von Kraftfahrzeugauspuff
schall erkennen. Die mit a bezeichneten Aufnahmen wurden jeweils 

1 Es muB hier offen bleiben, ob nicht doch durch geniigend lange zeitliche 
Einwirkung eine erhebliche Beliistigung auch durch die tiefsten Komponenten 
eintreten kann. Es ist bekannt, daB man bei liingeren Fahrten im geschlossenen 
Wagen Ermiidungserscheinungen empfindet, ohne daB eine ausgesprochene Ton
empfindung vorhanden war, erst nach scharfem Aufmerken empfindet man, daB 
eine Druckbeanspruchung des Gehors durch tiefste Frequenzen vorgelegen hat. 

2 GERDIEN, H., H. PAULI u. F. TRENDELENBURG: Z. t echno Physik 10, 374 (1929). 
TRENDELENBURG, F.: Physic. Soc. Lond. Rep. Disc. on Audition, June 1931, 44. 
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Abb. 107 n. und b. Oszillogramme eines Auspuffgerausches. 

139 

1O(J(J(J 



140 Gerausche. 

mit einem Verstarker mit gehorahnlicher Frequenzkurve aufgenommen, die 
mit b bezeichneten sind mit einem Gerat aufgenommen, welches eine 
physikalisch gleichmaBige Empfindlichkeit besaB. Gleichen Ausschlagen 
der Oszillographenschleife entsprechen also in der Kurve b auch gleiche 
Druckamplituden im Sehallfeld, wahrend in den Kurven a die verschie
denen Komponenten gemaB der Ohrempfindlichkeit in dem betreffenden 
Frequenzgebiet bewertet erscheinen. Die oberen Bilder zeigen das Aus
puffgerausch vor Aufsetzen des Auspufftopfes. Deutlich sind - und 
zwar besonders in der gehorahnlich vorgenommenen Aufzeichnung -
die hohen KomponC'nten dC's Auspuffgerausches urn etwa 3000 Hertz zu 

erkennen, wahrend in der gehorahn-R--.l1L __ -1Ir,;;-;-LL~ lich vorgenommenen Aufzeichnung die 
Of r-' l6: i filter .:::t tieferen Komponentcn nur schwach 
I r I L-...J herauskommen. Bei Aufsetzen des 

fa 

Auspufftopfes verschwinden die hohe
ren Komponenten nahezu vollig, 
dementsprechend empfindet das Ohr 
eine starke Abschwachung des Aus
puffgerausches. Lediglich in der physi
kalisch gleichmaBigen Aufzeichnung 

.\1Jb.108 .. c\knBtische .c\norunung uml sind noch tiefere Komponenten, die den 
clektrisches Ersatzschema cines Auspuff-

schalldi'mpfers. (Na('h M. KLL'GK) Schalldampfer durchlaufen konnten, 
zu erkennen. 

Uber die technischen Moglichkeiten des Auspuffdampferbaues liegen 
eine Reihe neuerer Untersuchungen 1 vor; hier sei nur kurz eine Arbeit 
von M. KLUGE 1 gestreift. M. KLUGE empfiehlt zunaehst, unmittelbar 
hinter dem Motorausla13 eine moglichst geraumige "Staukammer" an
zuordnen, und den Schall dann erst hinter der Staukammer in die als 
akustisches Filter gebaute Auspuffleitung eintreten zu lassen; der Ein
gangswiderstand der Auspuffleitung kann auf diese Weise erheblich 
herabgesetzt werden. Die Betrachtung des dieser Anordnung entspre
chenden elektrischen Schaltschemas (Abb. 108) zeigt anschaulich die 
Wirkung der Staukammer, bei genugender GroBe der Kapazitat del' 
Staukammer, also bei genugendem Staukammervolumen, werden die 
Druckschwankungen hoherer Frequcnz bereits vor Eintritt in die Aus
puffleitung erheblich abgeschwacht. Bei Kraftradern ist der Einbau einer 
geraumigen Staukammer aus Platzgrunden schwer moglich, Kraftrad
dampfer sind yom akustischen Standpunkt aus nicht ganz so gunstig 

1 KLUGE, M.: Mitt. lnst. Kraftfahrw. T. H. Dresden 9, 50 (1934). - Auto
mobiltechn. Z. 1933, H. 7 u. 9. - KAUFFMANN, A. U. U. SCHMIDT: Schalldampfer 
fiir Automobilmotoren. Berlin 1932. - WAETZMANN, E. u. F. ~OETHER: Ann. 
Physik (5) 13, 212 (1932). - DAVIS, A. H.: Aeron. Res. Comm. Rep. Nr 1542. 
London 1933. - Phil. Mag. (7) 16, 787 (1933). - SCHUSTER, K. u. :\1. KNIPNIS: 
Ann. Physik (5) 14, 123 (1932). 
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wie Kraftwagendampfer; es ist beim Kraftrad nicht moglich, die tiefsten 
Komponenten (unterhalb etwa 150 Hertz) so weit zu dampfen wie beim 
Kraftwagen. Immerhin lassen sich aber bei Kraftradern zumindest die 
hoheren, subjektiv als besonders storend empfundenen Komponenten 
so stark abschwachen, daB eine groBere Belastigung nicht mehr statt
findet; Dampfungen urn 20-30 db sind praktisch erreicht worden!. 

trI 
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Abb. 1091t und b. Klopfgerausche eines Verbrcnnungsmotore. (Nach O. WAWltZINIOK. ) 

Uber die Natur des bei Verbrennungsmotoren unter bestimmten 
Betriebsbedingungen (unrichtiger Brennstoff) vorkommenden und wegen 
del' gleichzeitig auftretenden iibergroBen mechanischen Beanspruchung 
gefiirchteten Klopfgerausches stellte O. WAWRZINIOK 2 Untersuchungen 
an. Abb.109 zeigt Oszillogramme (obere Kurven), die mittels in der Nahe 
der auBeren Zylinderwandung angebrachten Kondensatormikrophons 
aufgenommen wurden; die unteren Kurven sind der Druckverlauf im 
Zylinder. Bei Verwendung von nicht klopffestem Benzin (a) setzt, kurz 
nachdem der Kolben den oberen Totpunkt iiberschritten hat, ein 

1 Vgl. K. W. WAGNER: Z. VDI 77, 1 (1933). 
2 W AWRZINIOK, 0.: Mitt. Inst. Kraftfahrwesen T. H. Dresden 9, 38 (1934). 
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schwachgedampfter Schwingungszug ein (Frequenz zunachst 3200 Hertz, 
die Frequenz geht allmahlich auf etwa 2100 Hertz herunter). Bei klopf
festem Benzol (b) ist kein Gerausch zu erkennen. Die Klopfgerausche 
sind auf Gaslangsschwingungen im Zylinderinnern zuruckzufuhren. 

Fur den Kraftfahrzeugverkehr wichtig ist auch die Frage, wie man 
am vorteilhaftesten die akustischen Eigenschaften der Hupen wahlt. 
Einerseits ist es erforderlich, im StraBenverkehr auf eine bestimmte 
Entfernung hin andere StraBenbenutzer warnen zu konnen, anderer
seits muB aber auch jede zu weitgehende Larmbelastigung unbedingt 
vermieden werden. E. MEYER und W. WILLMS 1 fiihrten eingehende 
Untersuchungen an Hupen durch. Auf Grund der Aussagen einer groBen 
Anzahl von Beobachtern kann gefolgert werden, daB eine Lautstarke 
von 80 Phon in 8 m Entfernung als hinreichend zu bezeichnen ist, urn 
auch in starkem StraBenverkehr sicher warnen zu konnen 2. Hupen, die 
zahlreiche hohe und unharmonische TeiltDne aufweisen, werden sub
jektivals sehr stDrend empfunden; wesentlich geringere Larmbelastigung 
rufen Hupen hervor, welche einen auf einen tiefen Grundton aufgebauten 
obertonarmen Klang aufweisen. 

Ais Larmquelle an Kraftfahrzeugen ist auch noch das Getrie be zu nennen, 
und zwar werden durch das Getriebegerausch vor allen Dingen die Wagen
insassen namentlich beim Anfahren und bei Bergfahrten belastigt. Wir 
werden weiterunten (S.147) auf das Getriebegerausch zusprechenkommen. 

1m Flugzeugschall sind Komponenten enthalten, welche yom Motor
auspuff herruhren und solche, die beim Propellerumlauf entstehen. Das 
Intensitatsverhaltnis zwischen Motorgerausch und Propellergerausch 
jst bei den einzelnen Typen sehr verschieden. Man kennt Flugzeuge, 
in deren Schall das Motorgerausch auBerordentlich charakteristisch 
hervortritt, wahrend bei anderen Typen das Propellergerausch am 
starksten wahrnehmbar wird. Die Dampfung des Auspuffschalles ist bei 
Flugzeugen nicht so leicht durchzufuhren wie bei Kraftwagen und 
Motorradern. Der Raum im Flugzeug ist mit Rucksicht auf die groBen 
Geschwindigkeitsverluste selbst bei geringer Luftwiderstandserhohung 
nur ein sehr begrenzter, immerhin laBt sich bei sorgfaltiger Planung 
auch am Auspuffgerausch der Flugzeugmotoren einiges erreichen3. 
------

1 MEYER, E. u. W. WILLMS: Z. VDr 76, 983 (1932). 
2 Die kiirzlich in Kraft gesetzte StraBenverkehrsordmmg setzt fur die Warn

zeichen der Kraftfahrzeuge eine Hochstlautstarke von 100 Phon (in 7 m Entfernung) 
fest. Auch fUr die Fahrzeuggerausche ist eine Hochstlautstarke angegeben (85 Phon 
in einer Entfernung von 8 m schrag voraus bei 40 km Geschwindigkeit unter voller 
Belastung, fUr Fahrzeuge mit gerichtetem Auspuffschall ist auBerdem eine zweite 
Messung 20 m hinter dem Ende des Auspuffrohres vorgeschrieben). 

3 DAVIS, A. H. gibt (Aeron. Res. Comm. Rep. and Mem., 1933, Nr 1542) an, 
daB eine Dampfung urn 10 db leicht erreichbar ist; mit bestimmten Schalldampfer
konstruktionen seien auch schon Dampfungen um 35 db erzielt worden. V gl. 
ferner R. S. CAPON: Engineering 136, 477, 503 (1933). - SNYDER, W. F.: J. Acoust. 
Soc. Amer. 4, 176 (1933). 
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Uber das Propellergerausch liegt eine eingehende Untersuchung von 
J. OBATA, Y. YOSIDA und S. MORITA I vor, und zwar lief bei diesen Ver
suchen der Propeller an einem PrUfstandmotor. Zwei Gruppen von 
Komponenten sind im Propellergerausch zu unterscheiden. Die erst
genannte Gruppe ist harmonisch zusammengesetzt, sie ist auf einem 
Grundton aufgebaut, dessen Frequenz dem Produkt von Propeller
umlaufen pro Sekunde mit der Fltigelzahl entspricht. An den einzelnen 
Stellen der Laufbahn findet bei jedem Durchlauf eines Fltigels eine 
Druckstbrung statt, vor der Vorderseite des Propellers ergibt sich eine 
Druckerhbhung, hinter der Rtickseite eine Druckerniedrigung. Die 

" , 

I' I" ~,1 '/" .r, \ ., ., • .' ,fI' , \" " ',' '. ~ • 

-"- ------ ------- --------~-

Abb. 110. Oszillogramme Yon FlugzeugschaJl. (Nach J. OB.\T.\, Y. YOSIJL\ unit S. MORITA.) 

Druckstbrungen breiten sich von der jeweils durchlaufenen Stelle mit 
Schallgeschwindigkeit aus, durch Zusammenwirken der langs der Pro
pellerbahn liegenden Stbrungsstellen entsteht ein kontinuierlicher Klang. 
Die zweite Gruppe von Komponenten liegt wesentlich oberhalb der erst
erwahnten Gruppe (und zwar zwischen etwa 1000 und 3000 Hertz). 
Diese hbheren Komponenten sind zueinander unharmonisch; sie stellen ein 
ausgesprochenes Gerausch dar. Das Gerausch entsteht durch Wirbelab
ICisungen an den Propellerkanten, also nach Art der Hie b- und Schneidetbne. 
Da die einzelnen Teile des Propellers mit sehr verschiedener Geschwindig
keit die Luft durchschneiden, kommt nicht ein einzelner diskreter Ton 
zustande, sondern eine sehr dichte Folge von Teiltbnen, ein Gerausch. 

Abb. no zeigt oszillographische Aufnahmen des Propellergerausches, 
die tiefen und die hohen Komponenten sind deutlich getrennt zu er-

1 OBATA, J .. Y. YOSIDA U. S. MORITA: Rep. Aeron. Res. lnst. Tokyo 6, 361. 
389 (1932). - Vgl. weiterhin J. OBATA, S. MORITA U. Y. YOSIDA: Rep. Aeron Res. 
lnst. Tokyo 8, 101 (1933). - PARIS, E. T.: Philosophic. Mag. (7) 13, 99 (1932); 
16,50 (1933); 16, 61 (1933). - KEMP, C. F. B.: Proc. Phys. Soc. Lond. 44, 151 
(1932) (betr. insbesondere der Richtungsverteilung des Flugzeugschalles); 45, 727 
( 1933\. 
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kennen; die genaue Analyse der tieferen harmonischen Bestandteile 
zeigte, daB auf einen - je nach der Umlaufszahl bei etwa 30-60 Hertz 
liegenden - Grundton eine Obertonreihe aufgesetzt ist, die bis etwa 
600 Hertz reicht. 

Mit der Umlaufgeschwindigkeit steigt die Lautstarke des Propeller
gerausches stark an, so betrug bei einem Versuch bei einer Umlaufzahl 
von 1000 Umdr.jMin . die Lautstarke etwa 40 Phon, bei 1500 Umdr.jMin. 

b 

Hz 80f0 ~OQO $000 .000 JQ(JQ 2000 1000 a 

v 

Abb. III a - c. Fl'eqncnzspcktrcn cincr Fuckc· \Ynlf·l\Iowc. a im Fing. AuLlenaufnahme, 
normaie Reisegeschwindigkeit; b dasseibc, Kabincnaufnahmc; c erhohte Reisegeschwindig' 

keit, AuLlenaufnahme. (Xa~h F. EISXER, H . REIDI und H. SCHFCHMANN.) 

stieg sie auf etwa 60 und bei 1900 Umdr. jMin. auf etwa 75 Phon, es 
besteht eine nahezu lineare Beziehung zwischen Lautstarke (nicht Inten
sitat!) und UmlaufszahP. 

Flugzeugschallspektren wurden insbesondere auch von F. EISNER, 
H. REHM und H. SCHUCHMANN 2 aufgenommen. Es zeigte sich, daB die 
Komponenten hoherer Frequenz im Flug wesentlich geringere Starke 
besitzen als im Stand; es ist ja naturgemaB die Wirbelablosung bei 

1 Auf das schnelle Anwachsen des Propellergerausches mit der Umlaufgeschwin
digkeit des Propellers weist auch A. H. DAVIS (a. a. 0.) nachdriicklich hin. Er 
rechnet mit einer Lautstarkezunahme urn etwa 10 db pro 100 FuB(Sek. An
wachsen der Geschwindigkeit der Propellerspitze. 

2 EISNER, F., H. REHM U. H. SCHUCHMANN: Elektr. Nachr.-Techn. 9, 323 
(1932). 



Verkehrs-, Wohn- und Betriebsgerausche_ 145 

Versuchen im Stand eine wesentlich grbBere als beim Flug, wo der Luft
strom praktisch unbehindert ablaufen kann. Die Lage der tieferen 
Komponenten im Tonbereich erwies sich als ahnlich, wie in der oben 
besprochenen Untersuchung von J.OBATA und seinen Mitarbeitern. 

Uber die Gerauschbildung in Elektromotoren und Generatoren stellte 
E. LUBCKE! eingehende Untersuchungen an. Abb. 112 zeigt ein typisches 
Gerauschspektrum eines Motorgenerators. Aus einem kontinuierlichen 
Untergrund treten einzelne diskrete Teiltbne hervor. 
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Abb. 112. Analysen des Gerausches eines Motorgenerators. (Nach E. L UBCKE.) 

Die Entstehungsweise der einzelnen Komponenten ist eine verschie
dene, so kbnnen durch magnetische Wechselfelder mechanische Schwin
gungen, die zur Schallabstrahlung fiihren, erzeugt werden, es kbnnen 
aber auch Gerausche durch Wirbelbildung an umlaufenden Teilen ent
stehen, schlieBlich kbnnen durch Luftstrbme Hohlraume angeblasen 
werden oder auch es entsteht Schall nach Art der Sirenentbne. In Abb. 112 
tritt besonders deutlich eine Komponente bei 530 Hertz in Erscheinung. 
Diese Frequenz entspricht dem Produkt von der Nutenzahl mit der 
Umlaufgeschwindigkeit; die besondere Starke dieser Komponente liegt 
daran, daB bei der betreffenden Maschine gerade hier verschiedene 
Resonanzen liegen. Es gelang die meisten Komponenten bestimmten 
Resonanzen zuzuordnen; wegen Einzelheiten sei auf die eingehende 
Originalarbeit verwiesen. 

1 LUBCKE, E.: Z. techno Physik 15, 652 (1934). 

Trendelenburg, Klange u. Gerausche. 10 
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Ausdrucklich hingewiesen sei auch noch auf die Abhangigkeit der 
Lautstarke des von einer Maschine erzeugten Larms von den Absorptions
verhaltnissen im Maschinenraum. Fur Beobachtungspunkte in hinreichen
der Entfernung von der Maschine gelten folgende Uberlegungen: 

Bei kleiner Schallabsorption - also groBer Nachhalldauer - ist 
bei vorgegebener Schalleistung der Quelle die Lautstarke groBer als 
bei groBer Schallabsorption - also geringer Nachhalldauer. Aus der 
Beziehung zwischen Schall absorption A und mittlerer Energiedichte E 
im Raum. E = 4· Lie· A (L Leistung der Schallquelle, e Schallgeschwin
digkeit) folgt fUr den Lautstarkenunterschied in Phon bei zwei Absorp-

tionen A [bt~ ~~""' """ '~',"" I' I ' ~.,m~ ; 1 ' 1 

20 700 SOO TNO MOO NOO 'lPOIJ !lJlJO 8IJ1JIJ fllllJlJ 
liz 

KUgfl/Ogfl' 

2P1D() 5()() 1IJ()() 2P()1J 3()()O IIJIJIJ $PIJIJ BIJ()IJ flJlJ()IJ 
liz 

Abb.113. Osz illogrammc Yun Lagcrgcranschen. C~ach K. 'Y. \\·.WXER'.) 

W . WILLMS2 fuhrte Maschinengerauschmessungen in einem stark 
hallenden, einem normal und einem besonders stark gedampften Raum 
aus, er fand beispielsweise in 6 m Entfernung von der Maschine Laut
starken von 60, 56 bzw. 40 Phon; die Werte zeigen anschaulich, wie 
wichtig es ist, Maschinenraume hinreichend zu dampfen. Wenn sich 
auch praktisch haufig Lautstarkenreduktionen urn 20 Phon (entsprechend 
einer Absorptionserhohung auf den 100fachen Wert) nicht werden er
reichen lassen, so kann man doch in vie len Fallen leicht Lautstarken
reduktionen urn 6-10 Phon erzielen, diese werden subjektiv bereits 
als sehr angenehm empfunden. 

Die in Wellenlagern auftretenden Gerausche sind von der Art der 
Lagerkonstruktion abhangig, so laufen Kugellager wesentlich lauter als 
Gleitlager; die in Abb. 113 abgedruckten Oszillogramme veranschaulichen 
den Unterschied der beiden Lagerarten. 

Praktisch sehr wichtig ist auch die Gerauscherzeugung in Getrieben; 
auf die Bedeutung des Getriebegerausches fur Kraftfahrzeuge war schon 

1 WAGNER, K. W.: Z. VDr n 1 (1933). 
2 WILLMS, W.: Elektrotechn. Z. 06, 25, 53 (1935). 
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kurz hingewiesen worden, erganzend sei noch bemerkt, daB das Getriebe
gerausch auch zum Flugzeugsrhall einen Beitrag liefern kann, manche 
groBe Flugzeuge besitzen ja ein Getriebe. Auch in Kraftwerken und in 
manchen Schiffsantrieben werden Getriebe verwendet. Uber Getriebe
gerausche fiihrte A. GRAF-SODEN 1 eine Untersuchung durch, die wichtige 
Hinweise auf die Art der Gerauschbildung und auf die Moglichkeiten 
der Gerauschverminderung ergeben hat. 

Ungenauigkeiten in der Fabrikation mussen, wenn gerauschfreie 
Getriebe hergestellt werden sollen, unbedingt vermieden werden. Die 
Zahnteilung muB von Zahn zu Zahn identisch wiederkehren, die Zahn
grundteilung muB bei Zahn und Gegenzahn die gleiche sein, die Verzahnung 
muB zur Radachse konzentrisch liegen, die Zahnevolvente muB genau 
gearbeitet sein und die Zahne mussen genau gleiche Dicke haben. Es zeigt 
sich aber, daB auch bei genauester Ausfuhrung (Teilungsgenauigkeit 
2/1000mm, Konzentrizitat 1/lOO-2/100mm) haufig ein "Singen" des Getriebes 
zu beobachten ist. Die Grundfrequenz der wesentlichsten Komponente 
des Singens entspricht dem Produkt von Zahnzahl und sekundlicher 
Umlaufzahl. Das Singen kommt dadurch zustande, daB bei jedem Ein
griff eines Zahnpaares ein einmaliger Wechsel der Relativbewegung 
der beiden Zahne stattfindet. Wahrend des ersten Teiles des Eingriffes 
schie ben sich die Zahne stemmend ineinander, wahrend des zweiten 
Teiles ziehen sich die Zahne streichend auseinander. 1m Augenblick des 
Bewegungswechsels tritt eine StoBbeanspruchung des Getriebes ein, und 
zwar wesentlich wohl auch deswegen, weil die dynamische Reibung 
(wahrend der Bewegung) und die statische Reibung (im Augenblick 
des Bewegungswechsels) einen sehr verschiedenen Wert besitzen. Die 
StoBbeanspruchung wiederholt sich mit der Frequenz der Zahnfolge 
und es entsteht so ein singendes Gerausch. Zum Nachweis der Richtig
keit der eben gegebenen Erklarung fiihrte A. GRAF-SODEN Versuche 
an einem Zahnradpaar durch, an welchem willkiirlich herausgegriffene 
Zahne um einen gewissen Betrag gestutzt worden waren, bei einem 
derartigen Zahnradpaar ging das musikalische Singen in ein aus
gesprochen unharmonisches Gerausch uber. Besonders gerauscharm 
erwiesen sich schragverzahnte Rader, bei diesen erfolgt ja der Eingriff 
nicht auf der ganzen Breite des Zahnrades gleichzeitig, sondern zeitlich 
hintereinander, eine ausgesprochene StoBbeanspruchung tritt also auch 
nicht auf; Abb. 114 zeigt die Gerauschspektren eines geradverzahnten 
und eines schragverzahnten Getriebes, die geringere Gerauscherzeugung 
im schragverzahnten Getriebe ist deutlich zu sehen. 

In Wohnungen werden als storend haufig die Stromungsgerausche 
der Wasserleitungen empfunden. 

1 GRAF-SODEN, A.: Z. VDr 77, 231 (1933). 

10* 
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Nach H. REIHER, K. SIPPELL und J. LIND~ERl liegt die tiefste 
Komponente der Wasserleitungsgerausche meist bei etwa 100 Hertz; 
derjenige Bereich, der als am starksten storend empfunden wird, liegt 
zwischen etwa 600 und 1000 Hertz. Mit der Stromungsgeschwindigkeit 
des Wassers steigt die Starke des Gerausches stark an. Von wesent
lichem EinfluB auf die Starke des Gerausches ist die Hahnkonstruktion, 
tritt an der Drosselstelle eine starke Wirbelbildung ein, so ist auch das 
Gerausch stark. Zur Hervorbringung einer einigermaBen gerichteten 
Stromung bewahrt es sich, Bundel dunner Metallrohren unmittelbar vor 
und hinter der Drosselstelle in die Leitung einzubauen. Die Gerausch
lautstarke kann bei Verwendung derartiger Hahne bis urn etwa 10 Phon 
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Abb. 114. Gctricbegerausche. (Nach A. GRAF-SODEN.) 

geringer als bei Hahnen normaler Bauart sein. Zur Vcrringerung der 
Gerauschabstrahlung von der Leitungswand ist es vorteilhaft, die Rohre 
in einer mit schallweichem Material ausgckleideten Schelle zu montieren, 
es konnen auf diese Weise besonders die subjektiv storenden hoheren 
Komponenten (urn maximal etwa 15 Phon) abgeschwacht werden. 

c) Medizinisch wichtige Gerausche am menschlichen I{orper. 

Die Schallerscheinungen am menschlichen Korper, insbesondere die
jenigen an Herz und Lunge sind von auBerordentlicher praktischer 
Bedeutung. Die Beobachtung der bei der Funktion dieser Organe auf
tretenden Gerausche - die Auskultation - ermoglicht dem Arzt in 
sehr vie len Fallen eine rasche Beurteilung des Zustandes der Organe, 
Angriffspunkt und Art von Erkrankungen lassen sich aus dem Charakter 
der Gerausche erkennen. Die Auskultation wurde, seit der Pariser Arzt 
LAENNEC die Methode 1816 entdeckte, auf einen sehr hohen Stand 
gebracht, die Auskultation ist als die fundamentalste Methode arztlicher 

1 REIHER, H., K. SIPPELL u. J. LINDNER: Z. VDr 75, 681 (1931). - Vgl auch 
H. REIHER: Gas- u Wasserfach 75, 292 (1932). - MENGERINGHAUSEN, M: Z. 
VDI 75, 357 (1931). - WAGNER, K. W.: Z. VDI 77, 1 (1933). 
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Untersuchung zu bezeichnen. Die eingehende physikalische Untersuchung 
des Herz- und des Lungenschalles konnte erst in jiingster Zeit erfolgreich 
durchgefiihrt werden, der Grund hierfiir liegt darin, daB Herz und 
Lungenschall im allgemeinen eine nur sehr geringe Intensitat besitzen; 
es bedarf hochwertigen Riistzeuges um gesicherte Aussagen machen zu 
konnen. 

Wahrend bei der Auskultation fiir die Diagnose nur solche Schall
phanomene herangezogen werden, welche bei der Funktion der betreffen
den Organe zwanglaufig auftreten, werden bei der Perkussion zur Dia
gnosestellung solche Schallerscheinungen benutzt, die willkiirlich durch 
den Untersuchenden erregt werden: durch Klopfen mittels des Fingers 
oder mittels eines Perkussionshammers werden gedampft abklingende 
Eigenschwingungen der Korperwand erregt. Die Zusammensetzung 
des Perkussionsschalles hangt von den mechanischen Eigenschaften der 
unter der Korperwand liegenden Organe ab, durch Perkussionsschall
beobachtungen kann man also Aufschliisse iiber bestimmte Erkrankungs
formen gewinnen. Auch der Perkussionsschall besitzt im allgemeinen 
nur geringe Intensitat, objektive Perkussionsschalluntersuchungen 
konnten ebenfalls erst in jiingerer Zeit durchgefiihrt werden. 

ex) Herz8chall. 

Ein Oszillogramm des Herzschalles einer gesunden Versuchsperson ist 
in Abb. 115 wiedergegeben1. 1m Schall des gesunden Herzens sind 
im allgemeinen nur tiefe Komponenten enthalten, wesentlich iiber 
150 Hertz reicht der normale Herzschall nicht herauf. Bemerkenswert 
ist ferner die Tatsache, daB am gesunden Herzen langdauernde Schwin
gungsziige ein und derselben Frequenz nicht vorkommen, der Herz
schall gesunder Versuchspersonen enthalt keine ausgesprochen tonalen 
Komponenten. Analysiert man die Klangbilder, so zeigt es sich, daB 
der Bereich um etwa 80-100 Hertz verstarkt auf tritt, dies diirfte aber 
nicht eine primare Eigenschaft des Herzschalles selbst sein; es macht sich 
in diesem Verstarkungsbereich wohl eine gewisse Resonanzwirkung 
der Brustwandung bemerkbar. Der Herzschall hat einen intermittieren
den Charakter, im Verlauf der Herzperiode treten zwei, durch aus
gesprochene Ruhepausen voneinander getrennte Schallerscheinungen 
auf, man bezeichnet diese beiden Schallanteile als den ersten und den 
zweiten Herzton 2. Eine Erklarung fiir die Entstehung der Schall
erscheinungen gibt die Diskussion der Dynamik des Herzens. Abb.116 

1 Nach F. TRENDELENBURG: Wiss. Veroff. Siemens·Konz. 6/2, 184 (1928). 
2 Die Bezeichnung Herzton ist in der Medizin so fest eingefiihrt, daB es zwecklos 

erscheint, im Rahmen einer physikalischen Darstellung sich einer anderen Bezeich· 
nung zu bedienen, trotzdem die Bezeichnung "Ton" physikalisch sehr wenig befrie
digend ist. Als Ton bezeichnet man ja physikalisch einen Schwingungsvorgang 
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(nach H. PIPER l ) zeigt anschaulich den Zusammenhang zwischen dem 
Druckverlauf in den einzelnen Teilen des Herzens, dem Klappenspiel und 
den Herztonen; die Darstellung bezieht sich auf die Vorgange in der 
linken Herzhalfte ; da die Vorgange in der rechten Halfte nahezu konphas 
ablaufen, erubrigt sich die gesonderte Diskussion der Vorgange in der 
rechten Herzhalfte. Die Klappen schliel3en sich jeweils in dem Augen
blick, in welchem der Druck auf der Austrittsseite der Klappe grol3er 
wird als auf der Eintrittsseite. Die 
Herztone fallen zeitlich genau mit 
dem Augenblick des Verschlusses von 
Herzklappen zusammen, und zwar 
ist der Beginn des ersten Herztones 
der Zeitpunkt, in welchem die Ein
trittsklappen zur Herzkammer, die 
"Atrioventrikularkla ppen "schliel3en, 
der zweite Herzton beginnt mit dem 
Verschlul3 der Austrittsklappen, der 
"Semilunarklappen". Am gesunden 
Herzen sind die Klappen verhaltnis
maBig weiche organische Gebilde, sie 
sind in sich so stark gedampft, daB 
sie praktisch aperiodisch schlie Ben , 
dementsprechend treten in dem vom 
Klappenschlul3 erzeugten Schallvor-
gang auch keine lang andauernden 
Tonkomponenten auf. 

Bei pathologischen Verande
rungen an den Herzklappen konnen 

Abb. 116. a, b,c Druckverlauf in Aorta, Vor
hof, Kammer; d Semilunarklappe; e Atrio
vcntrikularklaplle, t geoffnet, t geschlossen; 

f Herztone. Die Zeit lauft von links 
nach rechts. 

die Herztone einen vom normalen durchaus verschiedenen Charakter 
annehmen. Abb. 117 a zeigt den Herzschall einer an Aortensklerose er
krankten Versuchsperson . Deutlich treten im Klangbild des zweiten 
Tones Komponenten hoherer Frequenz in Erscheinung. Der impuls
ahnliche Charakter der Herztone des gesunden Herzens ist verschwunden. 

definierter Tonhohe, urn einen solchen handelt es sich aber beim normalen Herz· 
schall gerade nicht. 

1 PIPER, H.: Arch. f. Anat.1913, 332. Ein ausfiihrlicheres Bild del' Herzdynamik, 
das noch mehr Einzelheiten erkennen liiBt, gibt E. SCHUTZ in einem Beitrag in den 
Erg. Physiol. 3;; (1933), herausgeg. von L. ASHER, P. RONA, H. REIN U. O. MAYER. 
Die Herzklappen werden folgendermaBen benannt: 

Klappenart Linke Herzkammer 
I 

Rechte Herzkammer 

Eintrittsklappe 
(Atrioventrikularklappe) 

Tricuspidalklappe 

I 
Mitralklappe 

-1 --- ------. 

Austrittsklappe Aortenklappc Pulmonalklappe 
(Semil unarklappe ) 
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Gerausche. 

Der zweite Herzton tritt bei dieser Herz
erkrankung als langer dauernder Sehwin
gungszug deutlieh erkennbarer Frequenz in 
Erseheinung 1 . Das Auftreten des Sehwin
gungszuges ist so zu erklaren, daB die 
Aortenklappe bei der in Frage stehenden 
Erkrankung verhartet ist, die indurierte 
Klappe ist zu einem normalen aperiodischen 
SchluB nicht mehr in der Lage, als schwin
gungsfahiges Gebilde schlieBt sie mit einem 
langer dauernden Ausgleichsvorgang, der 
sich im Klangbild des Herzschalles als ge
dampft abklingender Kurvenzug auspragt. 
Fur die subjektive Beobaehtung macht sieh 
das Auftreten eines Schwingungszuges be
stimmter Frequenz sehr deutlich bemerk
bar, man bezeichnet einen derartigen zweiten 
Ton als "klingenden zweiten Ton" 2. Noch 
deutlieher ist die beschriebene Erscheinung 
am Oszillogramm 117 b zu sehen; es lag 
hier eine mit Aorteninsuffizienz verbundene 
Aortensklerose vor. Als "insuffizient" be
zeichnet man eine Klappe, welche infolge 
von krankhaften Veranderungen an den 
Klappenrandern (und zwar durch Ver
wachsungen und Verhartungen) zu einem 
vollstandigen AbschluB nicht mehr in der 
Lage ist . Bei einer Insuffizienz der Aorten
klappe schlieBt die Klappe nach Absinken 
des Druckes in der Herzkammer die Ver
bindung zwischen Kammer und Aorta nicht 

1 Vgl. zu diesen Fragen: A. BITTORF, H.LIEBIG 
U . F . TRENDELENBURG: Z. Kreislaufforsch. 19, 681 
(1927). - TRENDELENBURG, F.: Wiss. Veroff. 
Siemens-Konz. 6/2, 184 (1928). 

2 Der fur krankhafte Veranderungen charakte
ristisch klingende Charakter des zweiten Tones 
ist eine grofie Schwierigkeit fur eine gute Wieder
gabe normaler Herztone mit Lautsprecher: der 
zur Wiedergabe benutzte Lautsprecher darf nicht. 
wie viele handelsiiblichen Systeme, eine schwach 
gedampfte tiefe Eigenschwingung besitzen, sonst 
wird auch durch den normalen Herzton eine Aus
gleichsschwingung der Lautsprechermembran an
gestofien und der normale Herzton bekommt bei 
der Wiedergabe einen klingenden Charakter. 
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vollstandig abo Durch die bestehenbleibende Offnung setzt dann bei 
Beginn der Diastole 1 von der Aorta aus ein riicklaufiger Blutstrom nach 
der Kammer hin ein. Diese Stromung bringt die verharteten Klappen
rander ahnlich zum Schwingen wie bei einer Zungenpfeife der Luftstrom 
die Zunge. An Stelle des normalen, nahezu aperiodischen zweiten 
Tones wird ein langdauernder Schwingungszug scharf definierter Fre
quenz erkennbar, erst mit nachlassendem Uberdruck in der Aorta klingt 
dann diese Schwingungserscheinung abo 

Yom klinischen Standpunkt aus sehr wichtig sind die "Herzgerausche", 
es sind dies Stromungsgerausche, die bei pathologischen Veranderungen 
an den Herzklappen horbar werden konnen. Sind die Klappen ver
wachsen, so daB sie sich nicht hinreichend weit offnen konnen (Stenose), 
so tritt beim Durchpressen des Blutes durch die Enge ein Stromungs
gerausch auf, schlie Ben die Klappen infolge krankhafter Veranderungen 
nicht vollig (Insuffizienz), so tritt riicklaufig von der Austrittsseite der 
Klappe her eine Blutstromung nach der Eintrittsseite in derjenigen 
Phase der Herzaktion, in welcher die Klappe eigentlich verschlossen 
sein sollte; auch in diesem Falle tritt ein Gerausch, das "Insuffizienz
gera usch " , auf. 

Die eigentliche Ursache der Gerausche besteht im wesentlichen in 
einer Wirbelab16sung an der Verengungsstelle der Blutbahn. Es ware 
zunachst zu erwarten, daB die Frequenz der Wirbelab16sung - also 
die mittlere Frequenz des Gerausches - sich wahrend des Gerausch
ablaufes stark andert; Spalttone - und urn solche handelt es sich ja 
hier - sind von der Spaltbreite und von der Stromungsgeschwindigkeit 
abhangig, diese aber andern sich wahrend der Herzaktion dauernd; die 
mittlere Frequenz der Gerausche miiBte sich also auch andern. In Wirk
lichkeit ist dies nicht der Fall. Herzgerausche liegen im allgemeinen in 
einem ziemlich engen Frequenzbereich, etwa zwischen 150 und 300 Hertz. 
Der Grund hierfiir liegt darin, daB nahe der Verengungsstelle organische 
Gebilde liegen, die ausgesprochenermaBen schwingungsfahig sind (Teile 
der GefaBwandung, verhartete Klappen u. a. m.); diese Systeme wirken 
frequenzbestimmend, die mittlere Frequenz der Gerausche wird von 
der Spaltbreite und von der Stromungsgeschwindigkeit wesentlich un
abhangig2. 

Von der Aufgabe der erkrankten Herzklappe - also davon, ob es sich 
urn eine Eintritts- oder urn eine Austrittsklappe handelt, und von der 
Art der Veranderung, also ob eine Stenose oder ob eine Insuffizienz 

1 Man teilt den Ablauf der Herzfunktion zeitlich in die beiden Phasen "Systole" 
und "Diastole". In der Systole zieht sich das Herz zusammen und treibt das Blut 
aus der Kammer in das arterielle System. In der Diastole dehnt sich die Herz
kammer wieder aus und nimmt Blut vom veniisen System her auf. 

2 Die Verhaltnisse ahneln etwas denjenigen bei Lippenpfeifen, auch dort treten 
ja nur die Eigenschwingungen der angekoppelten Resonanzraume auf. 
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vorliegt - hangt die Phase der Herzaktion ab, in welcher das Gerausch 
auftritt. Die an den Austrittsklappen entstehenden lnsuffizienzgerausche 
liegen in der Diastole, in dieser Herzphase ist ja der Druck in den peri
pheren GefaBen groBer als in der Herzkammer, eine riicklaufige Blut
stromung setzt nach der Kammer hin ein. Bei Stenosen liegt das Gerausch 
an den Austrittsklappen in der Systole, es tritt auf, wenn das Blut 
durch die verengte Klappe herausgepreBt wird. An den Eintritts
klappen liegt das lnsuffizienzgerausch in der Systole, das Stenosen
gerausch in der Diastole. 

Die in Abb.117 wiedergegebenen Oszillogramme zeigen einige cha
rakteristische Herzgerausche. Ein gutes Beispiel, welche Einzelheiten 
aus einer oszillographischen Aufzeichnung von Herzgerauschen zu ent
nehmen sind, zeigt die Aufnahme des Herzschalles einer an Mitralstenose 
und Mitralinsuffizienz erkrankten Versuchsperson (117 g). Das Gerausch 
setzt im ersten Teil der Diastole ein, es ist zunachst noch schwach, das 
Blut flieBt zu dieser Zeit mit verhaltnismaBig geringer Stromungsgeschwin
digkeit von dem Vorhof aus durch die verengte Klappe in die Kammer. 
1m Zeitpunkt der Vorhofskontraktion nimmt die Amplitude stark zu; 
das Blut wird nach Einsetzen der V orhofskontraktion kraftig in die 
Kammer hineingepreBt; das Gerausch geht dann crescendomaBig in den 
ersten Ton iiber. Der erste Ton besitzt infolge der Verhartungen der 
Klappe einen klingenden Charakter. In der Systole ist dann das schwache 
lnsuffizienzgerausch zu erkennen, ein riicklaufiger Blutstrom lauft hier 
unter Gerauscherzeugung von der Kammer aus in den Vorhof ein. Der 
zweite Ton tritt bei diesem Fall als "doppelter Ton" auf, eine Erschei
nung, die iibrigens bei Mitralstenose haufig beobachtbar ist. Der Grund 
fiir die Verdoppelung des Tones diirfte darin liegen, daB die beiden 
Herzhalften nicht ganz synchron arbeiteten - moglicherweise ist die 
zweite Komponente des gedoppelten zweiten Tones auch auf dail 6ffnen 
der Mitralklappe, die infolge von Verhartungen zu einer normalen ton
losen 6ffnung nicht befahigt ist, zuriickzufiihren. 

Die Auswertung der Herzgerausche zeigt, daB die wesentlichsten 
Komponenten - wie erwahnt - zwischen etwa 150 und 300 Hertz 
liegen, nur vereinzelte Komponenten reichen bis etwa 500 Hertz herauf, 
iiber 1000 Hertz lieBen sich bislang Komponenten nicht nachweisen. 
Die wesentlichen Komponenten der Herzgerausche liegen urn etwa 
2 Oktaven hoher als die wesentlichsten Komponenten der Herztone. 
Diese Tatsache ist sehr bemerkenswert: 1m Beginn der oszillographischen 
Untersuchung der Herzgerausche hatten sich starke Divergenzen zwischen 
der objektiven Aufzeichnung und der subjektiven Beobachtung ergeben. 
Diese Divergenzen sind durch den Unterschied der mittleren Tonlage 
von Herztonen und Herzgerauschen bedingt. In vielen Fallen, in denen 
subjektiv lediglich ein Herzgerausch zu horen war, wahrend die Tone 
nicht wahrnehmbar waren, traten im Oszillogramm nur die Herztone, 
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nicht aber das fUr die betreffende Erkrankungsform charakteristische 
Gerausch, hervor. Nun ist aber die Empfindlichkeit des menschlichen 
Ohres im Tonbereich der Herztone noch gering, wahrend das Ohr fur 
die hoheren Komponenten der Herzgerausche bereits recht empfindlich 
ist; objektiv intensitatsstarkere "Herztone" konnen demnach fur die 
subjektive Beobachtung wesentlich lautschwacher erscheinen, wie inten
sitatsschwachere "Herzgerausche", sie konnen sogar fiir die Wahr
nehmung durch die Herzgerausche verdeckt werden. Umgekehrt treten 
in der Aufzeichnung die Herzgerausche nicht hervor. Die objektive 
oszillographische Untersuchung fuhrte erst dann zu wichtigen Auf
schlussen auch uber Herzgerausche, nachdem hierzu eine Aufzeichnungs
apparatur verwendet wurde, die die tiefen Frequenzen ahnlich unter
druckt wie dies im Ohr der Fall istl. Es ist bemerkenswert, daB diese 
bei medizinischen Fragestellungen gewonnenen Erfahrungen den AnstoB 
fur die Entwicklung von LautstarkemeBgeraten, deren Frequenzkurven 
den Kurven gleicher Ohrempfindlichkeit angepaBt sind, gegeben haben 2. 

(J) Lungenschall. 

Bei der objektiven Untersuchung der Lungengerausche ergaben sich 
- ebenso wie bei derjenigen der Herzgerausche - wegen der geringen 
Intensitat dieser Schallphanomene Schwierigkeiten, denen erst die 
modernen hochwertigen schwellenfreien Schallempfanger gewachsen waren. 

Abb.1I8 zeigt den Lungenschall uber einer gesunden Lunge 3. In 
der Einatmungsphase (dem "Inspirium") tritt deutlich ein Stromungs
gerausch in Erscheinung, dessen wesentlichste Komponenten zwischen 
etwa 150 und 400 Hertz liegen; am starksten ist der Bereich um 300 Hertz. 
Oberhalb 400 Hertz reicht das normale Lungengerausch praktisch nicht 
herauf. In der Ausatmungsphase (dem "Exspirium") ist uber der gesunden 
l<unge praktisch kein Schall vorhanden. 

Anders als in dem Atmungsgeransch der normalen Lunge (dem 
als "Vesikularatmen" bezeichneten Atmungsgerausch) liegen die Ver
haltnisse uber pathologisch veranderten Lungenteilen, hier tritt der als 
"Bronchialatmen" bezeichnete Gerauschtyp auf. 1m Bronchialatmen 
sind Komponenten zwischen 300 und 800 Hertz (Abb.1I9) sehr stark 
vertreten, einzelne Komponenten reichen gelegentlich bis etwa 3000 Hertz 

1 Vgl. F. TRENDELENBURG: Wiss. Veraff. Siemens-Konz. 7/2, 184 (1928). -
POSENER, K. u. F. TRENDELENBURG: Wiss. Veraff. Siemens·Konz. 8/2, 228 (1929). 

2 Uber die tatsachliche Lautstarke von HerztOnen und von Herzgerauschen 
liegen noch keine Untersuchungen vor_ Nach den objektiven Druckamplituden 
eine Lautstarkeeinordnung vorzunehmen, erscheint noch nicht durchfiihrbar, 
da im einzelnen noch nicht geniigend geklart ist, wie das Ohr auf solche kurze 
und intensitatsschwache impulsahnliche Erregungen, wie sie z. B. die normalen 
HerztOne darstellen, anspricht. 

3 Vgl. E. BASS: Z. exper. Med. 59, 133 (1928); 63, 578 (1928). 
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hinauf. 1m Bronchialatmen i8t das Gerausch im Inspirium und im Ex
spmum von wesentlich gleicher Starke . Bronchialatmen ist dann zu 
beobachten, wenn unter der Auskultationsstelle liegende Lungenteile 
mit FHissigkeit gefullt sind. Ein Grund fur die unterschiedliche 
Zusammensetzung von Vesikularatmen und Bronchialatmen liegt in 
folgendem: An der gesunden Lunge bilden Bronchialsystem und Lungen
gewebe gemeinsam ein schwingungsfahiges System, das frequenzbestim-

mend fUr die Atemge
rausche wirkt; bei der 
infiltrierten Lunge wirken 
frequenzbestimmend im 
wesentlichen nur die Eigen-
schwingungen kurzer und 

Abb. 118. :-iormalcr Lllngcnschall: Vcsikuliimtmen. daher hoch abgestimmter 
(Nach E. B.\ss.) Teile der Bronchien. 

Ein weiterer Grund fUr die hohe Frequenzlage des Bronchialatmens, 
auf den besonders A. PIERACH 1 hingewiesen hat, ist der, daB die normale 
Lunge fur Schall hi:iherer :Frequenz nur schlecht durchlassig ist. wahrend 
bei Infiltraten eine gute Schalleitung aucoh fur Komponenten hoherer 
Freguenz vorliegt . Uber der normalen Lunge werden also die an sich 
1m Stromungsgerausch vorhandenen Komponenten hoherer Frequenz 

Ahb. 119. Oszillogramm des Bronchialatmcns. (:-iach E. BASS.) 

nicht wahrnehmbar sein, wahrend sie tiber Infiltrationen deutlich in 
Erscheinung treten. Fur diese "Filtertheorie" der Lungengerausche 
sprechen insbesondere auch die Ergebnisse von Untersuchungen von 
E. BASS 2, der die "Schalleitungskurven" von normalen und pathologisch 
veranderten Lungen bestimmte. Es wurde bei diesen Versuchen die 
Lunge vom Mund aus mittels eines Schallsenders einstellbarer Tonhohe 
erregt und dann tiber den verschiedenen Lungenteilen der Korperschall 
mittels eines Kondensatormikrophons abgenommen. Abb. 120 zeigt 
anschaulich den grundsatzlichen Unterschied der Schalleitung einer nor
malen und einer infiltrierten Lunge. 

Auf eine andere Art von Lungengerauschen - auf die respiratorischen 
Nebengerausche - sei hier noch kurz hingewiesen: "Rasselgerausche" 

1 PIERACH, A.: Dtsch. Arch. klin. Med.l71, 235 (1931). 
2 BASS, E.: Z. exper. Med . 77,303(1931); 78, 381 (1931); 79,217 (1931); 93. 

350 (1934). 
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(vgl. Abb. 121) k6nnen dann auftret en, wenn flussige oder zahe Sekrete 
wie Schleim u. dgl. in den Bronchien die Luftstr6mung einengen 
(kontinuierliche Rassel
gerausche), oder wenn 
durch derartige Sekrete 
abgeschlossene Bronchien 
beim Einatmen p16tzlich 
frei werden (knackende 

Rasselgerausche 1). 
Schliel3lich kennt man 
auch "pleuritische Reibe
gerausche", diese treten 
dann auf, wenn die Pleu
raflachen durch Fibrin
ablagerungen rauh gewor
den sind und die Lunge bei 
der Atemaktion unter Rei
bung an den Pleuraflachen 
entlanggeschoben wird. 

y) Muskelgeriiusche. 

Auch die Betatigung 
der Muskeln kann - und 
zwar infolge von Rei
bungseffekten - mit Ge
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Abb. 120. Schalleitungskul'ven del' Lunge. a normale, 

b infiltrierte Lunge. (Nach E. BASS.) 

rauschen verbunden sein. Fur diagnostische Fragestellungen 
Muskelgerausche im allgemeincn ohne gr613ere Bedeutung. 

sind die 

Abb. 121. Rasselgeriiusche. C:-.Tach E. BASS.) 

Nach Untersuchungen von W. TRENDELENBURG und E . SCHUETZ 2 

liegen die wesentlichsten Komponenten der Muskelgerausche um etwa 
125 Hertz. Abb. 122 zcigt zwci Oszillogramme eines typischen 

1 Vgl. E. BASS: Z. exper. Med. 93, 350 (1934). 
2 TRENDELENBURG, W. u. E. SCHUETZ: Z. Biologie 89,41 (1929). - Vgl. auch 

F. S CHEMINZKY: Z. exper. Med. ;;7, 498 (1927). 
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Muskelgerausches, und zwar wurde in diesem Fall das Gerausch des 
Tensor tympani aufgenommen. 

Bemerkt sei noch, daJ3 im Herzschall moglicherweise als Muskel
gerausche anzusprechende Komponenten enthalten sind, so insbesondere 
im ersten Herzton; zeitlich ubereinstimmend mit dem KlappenschluJ3 
der Eintrittsklappe setzt ja die starkste Kontraktion des Herzmuskels ein. 

----~ 

Abb. 122. Oszillogramnw cines )[llskc]gerausches. (Xaeh \\' . 'l'RE:-mELENBURG und 
B. SCIIt:ETZ.) 

0) P eTkusS'ionsschall. 

Einige typische Perkussionsschallbilder sind (aus einer umfang
reichen eingehenden Untersuchung von A. PIERACH 1 entnommen) 

in der Abb. 123 wiedergegeben . 
Uber normalem Lungengewebe 

ist der Perkussionsschalliaut und 
a _ . A ~l b dauert ziemlich lang, die Tonlage 

V \I ~ r-----'l ist tief (in Abb. 123 ist ein Ton 

-
_\bb. 123. Perkussionsschall. a normalc Lunge, 

b PlcuraeXSlldat. ().""ch c\. Pum.\clI.) 

von der Frequenz 72 H ertz deut
lich zu erkennen). Uber Infil
trationen ist der Perkussionsschall 
leiser, kurzer und hoher. 

Nach P. MAR'l'INI2 sind die 
Eigenschaften des Perkussions

schaUes im wesentlichen durch die GroJ3e des Elastizitatsmoduls des unter 
der PerkussionssteUe liegenden Lungenteiles bestimmt. Beinormaler Lunge 
ist der Elastizitatsmodul verhaltnismaJ3ig klein, die Tonhohe ist tief, 
die Intensitat schwach und der Schall klingt schwach gedampft abo 1st 
(bei Infiltrationen) der Elastizitatsmodul groJ3, so ist die Tonhohe ver
haltnismaJ3ig hoch, der Ton ist intensitatsschwach und dauert nur 
kurz an. 

1 PIERACH, A.: Dtseh. Arch. klin. Med. 171,250 (1931). - Es sei ferner noeh 
hingewiesen auf E. BASS: Verh. dtseh. Ges. inn. Med., 45. Kongr., Wiesbaden 
1933, 237.-METILDI,P.F., F. W. BISHOP, J. J. MORTON and R. S. LYMAN: Amer. 
Rev. Tbe. 21, 711 (1930). - BISHOP, F. Woo Y. W. LEE, W. J. M. SCOTT and R. S. 
LYMAN: Amer. Rev. The. 22, 347 (1930). 

2 MARTINI, P.: Klin . Wsehr. 3, 305, 339 (1924). 
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Dber die verschiedenen, im einzelnen zu beobachtenden Arten der 
Perkussionsgerausche gibt P. MARTINI folgende Angaben: 

1. Der lauteste, langste und tiefste Perkussionsschall findet sich bei 
Pneumothorax und bei ganz groBen Kavernen (Frequenz 60-80 Hertz). 

2. Auch beim Emphysem ist der Klopfschall noch sehr laut, lang 
und tief (Frequenz 70-80 Hertz). 

3. Die Lunge des normalen Erwachsenen gibt noch einen recht lauten, 
langen und tiefen Schall ; jedoch ist die Veranderung der Tonhohe und 
Lautheit schon subjektiv bemerkbar und auch die objektive Aufzeichnung 
zeigt deutlich einen An
stieg der TonhOhe (Fre
quenz 105-130 Hertz). 

4. Eine weitere Zu
nahme der Tonhohe fin
det sich beim Lungen
schall des Kindes (Fre
quenz 170 Hertz), bei dem 
dasGewe be unverbraucht 
und die elastische Kraft 
daher verhaltnismaBig 
groB ist. 

5. Noch deutlicher ist 
meist das Leiser-, Ktirzer
und Hoherwerden bei 
den mit Festigkeitszu

".. ___ Il00', 

Abb. 124. Tympanitischer Bauchschall. (Nach G. FAHR 
und B. BRANDI.) 

nahme einhergehenden partiellen Infiltrationen, es werden hier Ton
hohen von 160-170 Hertz registriert. 

6. Wird die Infiltration total, so wird der Schall unhorbar, das 
vollig konsolidierte Lungengewebe ist ganz stumm. Was wir bei dieser 
absoluten Dampfung des medizinischen Sprachgebrauches horen, hat mit 
einer Eigenbewegung des festen Lungengewebes nichts mehr zu tun, 
ist vielmehr lediglich das Produkt der verhaltnismaBig hohen Eigen
schwingungen von Brustwand und Plessimeter. Das gleiche gilt fiir die 
absolute Dampfung bei Ergtissen und Geschwtilsten. 

AuBer den in der vorstehenden Zusammenstellung enthaltenen Arten 
des Perkussionsschalles kennt man noch eine Art, die als "Tympanie" 
bezeichnet wird. Der tympanitische Perkussionsschall besitzt Klang
charakter, die oszillographische Aufzeichnung 1 (Abb. 124) zeigt, daB im 
tympanitis chen Schall nur ein einziger, im wesentlichen sehr schwach 
gedampft abklingender Ton enthalten ist. Tympanitischer Schall tritt 
beim Perkuttieren der Bauchwand tiber Magen und Darm auf. Auch 
der Perkussionsschall tiber groBen Kavernen und bei Pneumothorax 
besitzt tympanitischen Charakter. 

1 Nach G. FAHR U. F. BRANDI: Dtsch. Arch. klin. Med. 164, 9 (1929). 
Trendelenburg, Klange u. Gerausche. 11 
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7. Klangsynthese. Elektrische Musik. 

a) Einleitung. Altere Verfahren zur Klangsynthese. 

Klangsynthetische Versuche sind - insbesondere zur Priifung der 
Ergebnisse der Analysen von Vokalklangen - vielfach ausgefiihrt 
worden. H. v. HELMHOLTZ! verwendete zur Erzeugung kiinstlicher 
Vokale elektromagnetisch erregte Stimmgabeln, eine auf den Grund
ton des zu erzeugenden Klanges abgestimmte Gabel ist als elektromagne
tisch selbsterregte Gabel geschaltet, sie dient zur Erzeugung einer (ober
tonreichen) Wechselspannung. Durch die Wechselspannung werden 
8 weitere Gabeln, die auf den Grundton bzw. die 7 nachsten Obertone 
abgestimmt sind, erregt. Die einzelnen Gabeln wirken auf Resonanz
raume, welche die Schallabstrahlung vermitteln; die eigentliche Klang
mischung erfolgt also in der AuBenluft. Durch Offnung oder VerschluB 
einzelner Resonanzraume lassen sich verschieden zusammengesetzte 
Klange leicht herstellen. 

C. STUMPF 2 und D. C. MILLER 3 fiihrten unabhangig voneinander 
nahezu gleichzeitig klangsynthetische Versuche mit Pfeifen durch. Sorg
faIt muG bei diesen Versuchen auf genaue Stimmung der Pfeifen ver
wendet werden, da die einzelnen Pfeifen in ihrer Frequenz ja - bis auf 
den Mitzieheffekt bei sehr kleiner Frequenzdifferenz - unabhangig von
einander sind. Die HELMHOLTzsche Stimmgabelanordnung bietet in 
dieser Hinsicht keine besonderen Schwierigkeiten, da die Stimmgabeln 
im stationaren Zustand streng harmonisch schwingen. 

Gegen die HELMHOLTZSche Apparatur bedeutet die STUMPFsche An
ordnung insofern einen erheblichen Fortschritt, als bei ihr die Starke 
der einzelnen Partialtone willkiirlich und stetig geandert werden kann. 
Die Tone laufen von den Pfeifen aus durch eine Rohrleitung, in die auf 
kurze Strecke ein Gummischlauch eingeschaltet ist. Durch eine Schlauch
klemme kann der Gummischlauch und damit die iibertragene Schall
energie gedrosselt werden. 

Auch bei der Wellensirene von R. KONW 4 kann man Klange der ver
schiedensten Klangfarbe erzeugen; es rotiert vor der Luftaustritts
offnung dieser Sirene eine Scheibe, deren Rand entsprechend der Kurven
form des gewiinschten Klanges geschnitten ist. Die Starke des aus der 
Offnung tretenden Luftstroms wird dann entsprechend dieser Kurven
form moduliert. 

Die erwahnten im wesentlichen mechanisch-akustisch arbeitenden 
Verfahren zur Klangsynthese sind heute in den Hintergrund getreten. 

1 HELMHOLTZ, H. V.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S.629. 
Braunsohweig 1913. 

2 STUMPF, C.: Berl. Ber.1918, Nr 17, 333. 
3 MILLER, D. C.: Science of musical sounds. New York 1916. 
4 KONIG, R.: Ann. Physik oj', 339 (1896). 
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Die Leistungsfahigkeit der modernen elektrischen Apparaturen zur Klang
synthese ist in verschiedener Hinsicht eine groBere. Die wesentlichsten 
Vorteile der elektrischen Apparaturen sind die folgenden: 

Elektrische Strome konnen durch einfache Widerstandsschaltungen 
in jeder gewunschten, und zwar auch wiihrend der Betatigung des In
strumentes leicht veranderbaren Starke gemischt werden. Mit Rohren
sendern oder mit Glimmlampenschwingschaltungen kann man Instru
mente bauen, deren Klange nicht an eine bestimmte Tonskala gebunden 
sind, sondern deren Klang leicht auf jede gewunschte Tonhohe gebracht 
werden kann. 

Es ist nach dem Gesagten verstandlich, daB die elektrischen Instru
mente nicht nur fUr die Zwecke der wissenschaftlichen Klangsynthese 
von Bedeutung sind, sondern daB sie auch fUr musikalische Zwecke mit 
Erfolg verwendet werden konnen. Mit elektrischen Musikinstrumenten 
lassen sich manche Klangwirkungen erzielen, welche mit mechanisch
akustisch arbeitenden Instrumenten nicht darsteUbar sind. Es soU im 
folgenden versucht werden, die Arbeitsweise der wichtigsten elektrischen 
Musikinstrumente und das Typische der von ihnen erzeugten Klang
phanomene zu skizzieren 1 . 

Man teilt die elektrischen Musikinstrumente vorteilhaft ein nach der 
Art der primaren Schwingungserzeugung. Zwei Gruppen sind zu unter
scheiden: In der einen Instrumentengruppe findet die Schwingungs
erzeugung auf elektrischem Wege statt. In der anderen Gruppe wird 
primar ein mechanisches Schwingungssystem verwendet (also beispiels
weise eine durch Anschlag erregte Saite); die mechanische Schwingung 
wird - meist auf elektromagnetischem oder auch auf kapazitivem Weg
in eine elektrische verwandelt, und diese steuert dann nach entsprechender 
Verstarkung einen Lautsprecher. 

b) Instrumente mit elektrischer Schwingungserregung. 

Unter den elektrisch erregten Instrumenten ist zunachst das "Tel
harmonium" von TH. CAHILL 2 zu erwahnen. Bei diesem - auch als 
elektrische Orgel bezeichneten - Instrument diente als Schwingungs
erzeuger ein Satz von Generatoren, ein Generator liefert den Grundton, 
die anderen eine Reihe harmonischer Obertone, mit Hilfe von Schaltern 
konnten bei diesem Instrument die von den verschiedenen Generatoren 
gelieferten Spannungen zu einem "Klang" gemischt werden, zur Klang
wiedergabe soUten Kopfhorer benutzt werden. Der Erfinder hatte 

1 Uber die elektrischen Musikinstrumente vgl. insbesondere folgende Ver
iiffentlichungen. JULLIEN, COL.: Conference d'actualites scient. et industr. 1929, 
p. 141. Paris 1930. - JANOVSKY, W.: Elektrotechn. Z. 04, 675, 727 (1933). -
VIERLING, A.: Elektrotechn. Z.OS, 155 (1932). 

2 CAHILL, TH.: DRP. 115631 Yom 7.4.97 und 190091 yom 29.3.1903. 

11* 
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geplant, die Klange der "elektrischen Orgel" tiber Leitungen einem 
grol3eren Zuhorerkreis zuganglich zu machen, dem Erfinder schwebte 
also wohl eine ahnlicheAufgabe vor, wie sie heute der Rundfunk in aul3er
ordentlich viel vollkommener Weise gelOst hat. Vor der gewohnlichen 
Orgel besitzt diese elektrische Orgel keinen prinzipiellen Vorteil. Es 
konnen mit der elektrischen Orgel zwar ebenso wie mit der gewohnlichen 
Orgel Klange verschiedenartigster Farbe gemischt werden, hinsichtlich 
der fur Klangwirkung wichtigen Einschwingvorgange ist aber die elek
trische Orgel in keiner Weise wandlungsfahiger als die gewohnliche 
Orgel. Die Einschwingvorgange dieser elektrischen Orgel sind sogar 
noch starrer als diejenigen der normalen Orgel, bei der die einzelnen 
Register - so z. B. die Lippenpfeifenregister und die Zungenpfeifen
register - gewisse Verschiedenheiten des Einschwingens aufweisen. 

Andere Erfindcr versuchten elektrische Orgeln unter Verwendung 
von Lichtsirenen 1 zu bauen; die Lichtsirenen arbeiten im allgemeinen 
folgendermal3en: Durch eine mit verschiedenen Spaltreihen versehene 
rotierende Scheibe wird ein Lichtstrom unterbrochen, die Lichtoszil
lationen wirken auf Photozellen, an den Photozellen konnen dann 
Wechselspannungen, deren Frequenz dem Produkt von sekundlicher 
Umlaufzahl und Spaltzahl der betreffenden Reihe entspricht, abgegriffen 
werden. Die von den einzelnen Photozellen herruhrenden Spannungen 
konnen dann zusammengeschaltet werden; je nach der Starke der ein
zelnen Teilspannungen kann ein Klang verschiedener Farbe erzeugt 
werden. 

Die Lichtsirenenanordnung bietet gegenuber der elektrischen Orgel 
von TH. CAHILL keine prinzipiellen Vorteile. 

Grundsatzliche neue Moglichkeiten fur die elektrische Musik brachte 
die Einftihrung der Entladungsrohren 2. Mit Entladungsrohren konnen 
insbesondere auch Instrumente gebaut werden, dcren Tone an keine 
bestimmte Skala gebunden sind, Instrumente also, die auch die "glis
sando" Spielweise zulassen. 

J. MAGER 3 baute durch Senderohren erregte Instrumente in zwei 
Formen: Bei dem einen Gerat findet die primare Schwingungserzeugung 
durch einen Schwebungssummer statt, die Tonhohe wird durch die 

1 HUGENIOT, M. K: Franz. Pat.-Schr. 550370 yom 27.4.21. Das THIRRING
sche Superpiano, Rev. frany. T. S. F., Febr. 1929. Uber das photoelektrische 
Klavier s. SPIELMANN: Nature (Lond.) 58, 8, 1. Juli 1930. 

2 FOREST, LEE DE: Amer. Pat.-Schr. 1543990 Yom 24.4.15. 
3 MAGER, J.: DRP. 510971 yom 2. 11. 27. - Uber die MAGERSchen Apparaturen 

vgl. insbesondere die naheren Angaben (mit Schaltskizzen) bei O. VIERLING: 
Elektrotechn. Z. ii3, 155 (1932). - Auch MARTENoTverwendet bei seinem Instrument 
einen hochfrequenten Uberlagerungssummer, die Drehbewegung des Kondensators 
wird mittels eines Seilzuges durch die Langsbewegung eines langs einer Tonskala 
gleitenden Zeigers gesteuert [vgl. franz. Pat.-Schr. 481526, ferner R. RAVEN HART: 
Wireless World 27, 58 (1930)]. 
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GroBe der Kapazitat des einen Hochfrequenzkreises bestimmt. Der Dreh
kondensator ist mit einer Kurbel versehen, welche uber einer Tonskala 
hingleitet; durch Drehung der Kurbel kann jede gewunschte TonhOhe 
eingestellt werden. Mit der Apparatur ist Legato-, Staccato- und Glis
sandospiel moglich. Zur Umwandlung der elektrischen Schwingungen 
in akustische dienen Lautsprecher oder auch elektromagnetisch angeregte 
Resonanzplatten und Resonanzkasten, die wahlweise eingeschaltet werden 
konnen. Von der Art des eingeschalteten Wiedergabeapparates ist die 
Farbe der stationar abgegebenen Klange und auch - in einem gewissen 
Umfang - die Art des Einschwingens abhangig. Die andere Art der 
Instrumente besitzt als Schwingungserreger einen niederfrequenten ruck
gekoppelten Rohrensender. Das die Tonhohe bestimmende Abstimmittel 
wird durch eine Tastatur stufenweise verandert, bei diesem Instrument 
ist also nur eine Einstellung auf bestimmte diskret verteilte Tonhohen 
moglich1 . Besonderer Wert ist darauf gelegt, daB mit dem Instrument 
auch besonders kleine Intervallschritte vorgenommen werden konnen, um 
der Apparatur eine moglichst vielseitige Verwendung fUr Kleinintervall
musik zu ermoglichen. 

Auch L. THEREMIN 2 benutzt in seinem Musikinstrument zur primaren 
Schwingungserregung einen Hochfrequenzschwebungssummer, die Ton
hohenregelung erfolgt hier aber nicht durch ein mechanisches Element, 
sondern durch die Hand des Spielers selbst. Die Kapazitat des einenHoch
frequenzsenders ist im wesentlichen durch eine kurze, mit dem Sender 
gekoppelte Antenne gebildet. Bei Annaherung der Hand an die Antenne 
andert sich die Kapazitat Antenne-Erde und damit die Tonhohe des Hoch
frequenzsenders. Durch entsprechende Bewegung einer Hand kann man 
den yom Schwebungssummer abgegebenen Ton den ganzen akustischen 
Bereich durchlaufen lassen. Die Schwierigkeit, einen vorgebenenen Ton 
ganz genau zu treffen, und die Notwendigkeit, "glissando" zu spielen, 
gibt dem Klang dieses Instrumentes etwas verschwommenes. Zur Inten
sitatsregelung dient die zweite Hand des Spielers, durch Annaherung 
dieser Hand an eine Spule kann - unter Zuhilfenahme einer Hoch
frequenzschaltung - die Intensitat geregelt werden. 

Ein von den bisher behandelten Instrumenten in mehreren Richtungen 
sehr abweichendes Instrument ist das von F. TRAUTWEIN3 geschaffene 

1 Auch das Hellertion besitzt eine in Stufen fortschreitende Tonskala, zur 
primaren Erregung dient ebenfalls ein Rohrensender [vgl. P. LERTES: Umsch. 
30, 13 (1931)]. Vielstimmiges Spielen laBt sich beim Hellertion - wie uberhaupt 
bei den meisten elektrischen Musikinstrumenten - nur durch Zusammenschalten 
mehrerer Einzelinstrumente ermoglichen. 

2 THEREMIN, L.: DRP. 443536 vom 9.12.24, vgl. auch Umsch. 31, 1013 (1927). 
3 TRAUTWEIN, F.: Elektrische Musik. Berlin 1930. - Vgl. auch W. GERMANN: 

Telefunkenztg. 1<1, 46 (1933). - P. KOTOWSKI u. W. GERMANN: Elektr. Nachr.
Techn. 11, 389 (1934). 
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"Trautonium". Zur primaren Schwingungserzeugung wird in diesem 
Instrument ein Glimmlampensummer verwendet. 

Abb. 125 zeigt das Schaltschema eines Glimmlampensummers. Die 
Glimmlampenschaltung arbeitet in folgender Weise: Der Kondensator C 
wird von der Batterie E iiber den Widerstand R so weit aufgeladen, bis 
die Spannung an den Belegungen des Kondensators gleich der Ziind
spannung der Lampe ist. Es findet dann eine Entladung des Konden
sators statt, solange, bis die Spannung auf die Loschspannung gesunken 
ist und der Vorgang wiederholt sich. Die Entladungszeit ist eine auBer
ordentlich kurze (von der GroBenordnung Mikrosekunden); die Periode 
des Gesamtvorganges hangt im wesentlichen nur von der Ladungszeit 
des Kondensators, d. h. also im wesentlichen von der GroBe der Kapazitat 
und des Widerstandes ab; eine gewisse Abhangigkeit besteht auch von 

den Glimmlampeneigenschaften. r ~ t Die Kurvenform des Glimmlampenstroms ist 
~ (j ~ diejenige einer periodischen Folge von einzelnen 

_ _ _ StromstoBen. Man laBt die Glimmlampenschwin
gung dann auf einen oder auch auf mehrere 

Abh. 125. Glimmlampen- R k·· k d E· h· schaltung (schcmatisch). esonanz reise Wir en, eren Igensc wmgung 
im allgemeinen wesentlich hoher eingestellt wird 

als die Grundperiode der Glimmlampenschwingung. Die der Eigenperiode 
der Kreise naheliegenden Partialtone werden durch Resonanz verstarkt; 
der Glimmlampenschwingung wird so ein "Formant" aufgepragt. Die 
Verhaltnisse liegen nach dem Gesagten ahnlich denen bei der Vokal
erzeugung durch die menschliche Stimme. Bei der Vokalbildung werden 
ja - wie wir oben im Kap. 4, S. 70, sahen - die den Eigenschwingungen 
der Mundhohle naheliegenden Partialtone der obertonreichen Stimmband
schwingung durch Resonanz verstarkt. Wir hatten dort auch eingehend 
die scheinbare Divergenz zwischen zwei Vokaltheorien, der HELMHOLTZ
schen Resonanztheorie und der HERMANNschen StoBtheorie behandelt; 
wir sahen, daB die HELMHOLTzsche Theorie die allgemein giiltige ist, 
die HERMANNsche Theorie betrachtet nur den speziellen Fall, daB die 
erregende Schwingung eine periodische Folge kurzer Einzelimpulse dar
stellt: durch jeden Einzelimpuls werden abklingende Eigenschwingungen 
des Resonanzgebildes angestoBen, es entsteht eine periodische Folge 
gedampft abklingender Wellenziige, die Periodizitat der Folge ist 
diejenige der Impulse, die Frequenz der abklingenden Schwingungen 
die der Eigenschwingungen des Resonators. Die Wirkungsweise des 
Trautoniums laBt sich durchaus analog zu den Verhaltnissen bei der 
Vokalbildung auch durch eine "StoBtheorie" darstellen, bei jeder 
Glimmentladung werden die Resonanzkreise angestoBen, es entstehen 
abklingende Wellenziige, welche sich mit der Periode des Grundtones 
der Glimmlampenschwingung wiederholen. TRAUTWEIN bezeichnet diese 
Auffassung als die "Hallformantentheorie". 
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Das Trautonium gestattet sehr vielseitige Klangwirkungen hervor
zubringen. Die Abstimmung der Hallformantenkreise kann in erheb
lichen Grenzen geandert werden. Je nach der Tonlage der Hallformanten
kreise lassen sich Klange erzeugen, die bestimmten Vokalen oder be
stimmten Musikklangen ahneln. Besonders wesentlich ist es, daB die 
Lage der Hallformanten - und demnach also der Klangtyp - wahrend 
des Spieles in wei ten Grenzen geandert werden kann. Die Resonanz
kreise sind mit Drehkondensatoren ausgerustet, die eine schnelle Ver
anderung der Abstimmung ermoglichen. Die Art des Einschwingens 
derjenigen der betreffenden naturlichen Klange anzupassen istfreilichnicht 
ohne weiteres moglich, die Annaherung bezieht sich im wesentlichen nur 
auf die stationaren Klangteile. 

Die Tonhohe des Trautoniums 
kann durch ein einfaches Manual 
geregelt werden, durch das Ma
nual werden Widerstande im 
Gitterkreis des Schwingrohres be
tatigt, von der GroBe dieser Wi
derstiionde hangt die sekundliche 
Zahl der Glimmentladungen abo 

Abb.126. Glimmlampenschaltung. 
(Nach O. Vn;RLING.) 

Gewisse Schwierigkeiten treten beim Trautonium hinsichtlich der 
Frequenzkonstanz auf. Die Frequenz einer Glimmlampenschwingung 
hangt, wie oben erwahnt, vom Widerstand, von der Spannung und von 
den Glimmlampeneigenschaften stark abo Kleine Veranderungen dieser 
Faktoren bedeuten unter Umstanden eine erhebliche Frequenzanderung, 
mehrstimmiges Spiel stoBt daher auf Schwierigkeiten. Sehr viel bessere 
Frequenzkonstanz besitzen Glimmlampensummer, die - wie Abb. 126 
zeigt - mit einem aus Kapazitat und Induktivitat bestehenden Schwin
gungssystem zusammengeschaltet sind. Die Frequenz derartiger Glimm
lampensummer ist von der GroBe des Widerstandes, der Spannung und 
von den Eigenschaften der Lampe selbst weitgehend unabhangig. W. E. 
KOOK! untersuchte die Eigenschaften und die Anwendungsmoglichkeiten 
eines induktiven Glimmlampensummers eingehend. Die Frequenz
konstanz des Summers ist eine ausgezeichnete, es lassen sich ohne weiteres 
mehrere Summerschaltungen zu einem mehrstimmigen Instrument ver
einigen. Von O. VIERLING 2 wurde eine mit induktiven Glimmlampen
summern ausgerustete elektroakustische Orgel gebaut. Je nach der Art 
der Abnahme der Wechselspannung von dem Summerkreis hat man ober
t'onreiche oder obertonarme Spannungen zur VerfUgung. Die Spannung 
am Glimmrohr (an dem Klemmenpaar a, Abb. 1~6) ist sehr obertonreich, 
man erhalt so eine der Streicherfarbe entsprechende Klangfarbe, die 

1 KOCK, W. E.: Z. techno Physik Hi, 377 (1934). 
2 VIERLING, 0.: Z. VDI 78, 1217 (1934). 
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Spannung an der Induktivitat (am Klemmenpaar b) ist obertonarmer 
(flotenahnliche Klangfarbe), an der Kapazitat (Klemmenpaar c) ist die 
Spannung nahezu sinusformig. Durch einen Registerschalter kann die 
gewiinschte Spannungsart an den Lautsprecherverstarker angelegt 
werden. Weitere Anderungen der Klangfarbe konnen durch besondere 
Formantenkreise - die zwischen die abgegriffene Spannung und den 
Lautsprecherverstarker eingeschaltet werden - hervorgerufen werden. 
Durch eine zusatzliche Glimmlampenschaltung ist eine EinstelLung 
der Dampfung der Formantkreise moglich, diese Glimmlampen sind so 
geschaltet, daB sie eine Dampfungsreduktion der Kreise bewirken; die 
GroBe der Dampfungsreduktion hangt von der Lage des Arbeitspunktes 
der Glimmlampencharakteristik ab, die Arbeitspunktlage wird durch 
eine Potentiometerschaltung entsprechend der gewiinschten Dampfung 
eingestellt. 

c) Instrumente mit mechanisch-elektrischer Erregung. 

Die elektroakustische Wiedergabe mechanischer Schwingungen bietet 
vor der unmittelbar mechanisch-akustischen Wiedergabe bei Musik
instrumenten gewisse V orteile: Es ist bei Verwendung entsprechender 
Verstarkung moglich, eine erhe bliche Dynamik zu erreichen; weiterhin 
konnen durch die Art der elektrischen Abnahme der mechanischen 
Schwingungen oder durch besondere Hilfsmittel im Zuge der elektrischen 
Schaltung verschiedene Klangwirkungen hervorgebracht werden. 

Praktische Bedeutung haben unter den mechanisch angeregten elek
trischen Musikinstrumenten diejenigen gewonnen, welche als prim are 
Schwingungserreger durch Hammeranschlag erregte Saiten aufweisen. 
Derartige elektrische Klaviere sind insbesondere durch W. NERNST1 

und durch O. VIERLING 2 konstruiert worden. Diese Instrumente besitzen 
keinen Resonanzboden. Eine unmittelbare mechanisch-akustische Schall
abstrahlung findet nicht statt. Die durch Hammeranschlag erregten 
Saitenschwingungen wirken - meist unter Verwendung eines Elektro
magneten - auf einen Lautsprecherverstarker. Die Saiten konnen, 
da die Dampfung durch die innere Dampfung des Resonanzbodens und 
durch die Abstrahlung vermittels des Resonanzbodens fehlt, schwacher 
ausgefiihrt werden als die Saiten der gewohnlichen Klavierinstrumente. 
Man hat hierdurch den V orteil, mit sehr viel leichterer Ausfiihrung des 
die Saiten spannenden Rahmens auszukommen, muB aber den Nachteil 
in Kauf nehmen, daB die Saite nicht mit einem normalen Hammer 
angeschlagen werden kann. Die mit einem normalen Hammer an den 
leichten Saiten erreichbare Dynamik ist nur eine sehr begrenzte. Die 

1 Uber den NERNsT-Fliigel vgl. F. W. WINCKEL: Umsch.35, 840 (1931) und 
S. SAWADE: Z. techno Physik 14, 353 (1933). 

2 VIERLING, 0.: Elektrotechn. Z. ;)3, 155 (1932). 
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Anschlagschwierigkeiten hat W. NERNST durch die Konstruktion eines 
"Mikrohammerchens", das auf den normalen Hammer aufgesetzt wird, 
beseitigt. 

Die Klangfarbe der akustischen Klaviere hangt von der Anbringungs. 
stelle der elektromagnetischen Abtastung abo Erfolgt die Abtastung 
in der Nahe der Saitenmitte, so tritt der Grundton besonders stark in 
Erscheinung, die geradzahligen Obertone fallen aus. Wird die Abtastung 
am Saitenende angebracht, so wird die Schwingungsform obertonreicher. 
Ganz allgemein ist zu sagen, daB Obertone, deren Knoten an der Stelle 
der Abtastung liegen, nicht in Erscheinung treten. Abb. 127 zeigt (nach 
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Abb. 127. Klangspektren eines elektrischen Khwiers. (Nach E. M>CYER nnd G. BC:CHMANN.) 

Analysen von E. MEYER und G. BUCHMANNl) Klange eines NERNST· 
Fhigels bei Einstellung auf weiche Klangfarbe. Gegenuber der Klang· 
farbe des gewohnlichen Flugels ist die Schwache der hoheren Obertone 
sehr auffallend, ein Anschlaggerausch tritt, im Gegensatz zu den Erschei· 
nungen an normalen Klavierinstrumenten, praktisch nicht auf. Auch 
sehr obertonreiche, spinettahnliche Klange lassen sich mit dem elek· 
trischen Klavier herstellen. 

Durch Betatigung eines besondcren Pedals liiBt sich - auf elek· 
trischem Weg - beim NERNsT·Klavier ein allmahliches Anschwellen 
des Tones erreichen, der Klang erhalt dadurch einen orgelahnlichen 
Charakter. Mit Hilfe einer besonderen Filzdampfung kann man das 
Ausklingen der Tone derart verkurzen, daB der Klang demjenigen eines 
Spinetts ahnlich wird. 

Die Art des Einschwingens der Tone laBt sich auch - nach einer 
von O. VIERLING gegebenen Anordnung - durch die Art der Anbringung 
des Abtastmechanismus variieren. Die Art des Klangeinsatzes hangt 
davon ab, ob der Abtastmagnet in der Richtung des Saitenanschlages 

1 MEYER, E. U. G. BUCHMANN: Berl. Ber., Physik..math. Kl. 1931, Nr 32, 738. 
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oder in der dazu senkrechten Richtung angeordnet wird. 1m ersteren 
Fall springt die Amplitude - wie bei den normalen Klavierinstru
menten - sehr rasch auf ihren Hochstwert an, um dann allmahlich 
abzuklingen. 1m zweitgenannten Fall (Abb. 128) erfolgt der Ampli
tudenanstieg sehr langsam, es spricht ja der Abtastmagnet dann nur 
auf die senkrecht zur Anschlagsrichtung liegende Komponente der 
Saitenschwingung an und diese schwingt sich erst allmahlich, mit 
dem Dberwandern der Saitenschwingungsenergie aus demjenigen Frei-
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Abb.128. Einschwingvorgange bei verschiedener Stellung des Abnahmemagnetcn. 
(Nach W. JANOVSKY'.) 

heitsgrad, welcher der Anschlagsrichtung entspricht, in denjenigen 
Freiheitsgrad, der senkrecht dazu liegt, ein. 

8. Subjektive Wahrnehmung von Schall. 

a) Bau des Gehororganes. Grundlegende Fragen der Wirkungsweise. 

Die Anordnung der wesentlichsten Teile des Gehororganes sind in 
Abb. 129a schematisch dargestellt. 

Der auf die Ohrmuschel fallende Schall lii.uft durch den GehOrgang 
zum Trommelfell; die im Gehorgang auftretenden Druckschwankungen 
bewirken erzwungene Schwingungen des Trommelfells . Die Trommel
fellschwingungen werden durch die Gehorknochelchenreihe nach dem 
Innenrohr iibergeleitet, und zwar iibertragt das Ende der Gehorknochel
chenreihe, der Steigbiigel, die Schwingungen auf den Einga,ng des inneren 
Ohres, auf das mit einer Membran abgeschlossene "ovale" Fenster. 
Das innere Ohr - auch Labyrinth genannt - ist mit Lymphfliissigkeit 
angefiillt, in der Fliissigkeit treten - wenn Schall auf das Ohr und damit 

1 JANOVSKY, W.: Elektrotechn. Z. 54, 675, 727 (1933). 
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uber das Trommelfell und die Gehorknochelchenreihe auch auf das 
ovale Fenster fallt - Druckschwankungen auf, die dem auftreffenden 
Schall entsprechen. Der fur die Schallwahrnehmung im wesentlichen 
allein wichtige Teil des inneren Ohres ist die Schneckel. In der schema
tischen Abb. 129a ist diese abgewickelt gezeichnet. In Wirklichkeit 
windet sich die Schnecke yom ovalen Fenster aus in 3 Windungen nach 
der Schneckenspitze hinauf. Die Schnecke ist langs unterteilt durch 
eine teils knocherne, teils hautige Scheidewand. Der wesentlichste Teil 
der hautigen Scheidewand ist eine straff gespannte Membran: die Basilar
membran. Fur das Tonhohenunterscheidungsvermogen ist - wie 
man heute als vollig ge
sichertannehmen kann
die Basilarmembran das 
wichtigste Organ. Die 
untere gleichfalls mit 
Lymphe angeftillte Halfte 
der Schnecke besitzt 
ebenfalls ein mit einer 
Membran verschlossenes 
Fenster, das "runde" 
Fenster. Druckschwan
kungen in der 0 beren 
Halfte der Schnecke, wie 
sie durch Schall hervor-

Abb.129a. Gehorgang, Mittelohr und Innenohr 
(schematisch). (Nach G. v. BI'i:KESY.) 

gerufen werden, rufen eine erzwungene Schwingung der Basilarmem
bran hervor, diese wieder bewirkt Druckschwankungen im unteren Teil 
der Schnecke, welche sich dann tiber das runde Fenster mit dem Druck 
in der Paukenhohle abgleichen, letztere wieder gleicht sich tiber die 
eustachische Rohre mit dem AuBendruck abo 

Dicht tiber der Basilarmembran liegen die Endzellen des Hornervs, 
des Nervus acusticus, bei einer Bewegung der Basilarmembran werden 
die Sinneszellen, an denen die Hornervenfasern endigen, mechanisch 
gereizt, eine Schallempfindung kommt hierbei im Gehirn zustande. 

Uber die physikalischen Eigenschaften und tiber die physikalischen 
Aufgaben 2 der einzelnen Teile des Ohres sind gerade in der letzten 
Zeit mit den meBtechnischen Hilfsmitteln der modernen Akustik 
Untersuchungen ausgeftihrt worden, welche wichtige und weitreichende 

1 Die ubrigen Teile des inneren Ohres, wie Z. B. die Bogengange, sind fur die 
akustischen Aufgaben des Gehororganes ohne wesentliche Bedeutung. 

2 Eine eingehende Darstellung der physikalischen Probleme des Gehors gibt 
G. V. BEKESY in der Elektr. Nachr.-Techn. 12, 71 (1935). Herr V. BEKESY hatte 
die groBe Freundlichkeit, mir die Figurenvorlagen zu den aus der genannten Arbeit 
entnommenen Abb. 129a- f bereits unmittelbar nach seinem Vortrag im Ber!' Elek
trotechnischen Verein zur Verfugung zu stellen. 
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Aufsehlusse ergeben haben; daB manehe Fragen trotz aller Bemuhungen 
noeh nieht ersehopfend geklart werden konnten, darf bei einem so ver

Abb. 129 b. GehiiI'knikhel<-hcn. 1 Fliichc, an del' 
Hammcl'kopf und .\mhol.l YClwa("hsen sinu . 

:l Ambol.l, 3 Steigbiigclful.llJlattc, ± HammerstieJ. 

Abb.129c. Trommelfell und Gch6rkn6chelchen, 
von innen gesehen. 1 Ambol.l, 2 Geicnkpfanne fiir 
den Steigbiigei, 3 Trommeifcll, 4 Hammerstiel, 

5 Hammcrkopf. 

wiekelt gebauten und der di
rekten Beobaehtung zum Teil 
uberhaupt nieht zugangliehen 
Organ nieht wundernehmen. 
1m folgenden soIl - beginnend 
mit dem auBeren Ohr und dem 
Trommelfell - die speziellere 
physikalisehe Wirkungsweise 
der einzelnen Organteile be
sproehen werden. 

Fur tiefe Tone ist das Trom
melfell als ruekseitig abge
sehlossener sehallharter Mem
branempfanger aufzufassen . 
Die Tatsaehe, daB das Trom
melfell nieht unmittelbar an 
die AuBenluft angrenzt, son
dem dureh den Gehorgang mit 
dieser verbunden ist, spielt bei 
Tonen, deren Wellenlange groB 

Abb. 129d. Del' aus dem ovalen Fenster 
herausgehobeneSteigbiigel.lGelenkkopf 
fiir den Steigbiigel, 2 Full platte des Steig-

bugels, 3 rundes, 4 ovales Fenster. 

gegen die Lange des Gehorganges (etwa 4 em) ist, keine wesentliehe 
Rolle, die Drueksehwankungen vor dem Trommelfell besitzen bei 
genugend tiefer Frequenz des auffallenden Sehalles denselben Ampli
tudenwert wie am Eingang des Gehorganges. 1st die Wellenlange des 
auffallend(:'n Schalls wesentlieh groBer als der Durehmesser des Kopfes 
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(etwa 18 em), so maehen sieh Riehtwirkungseffekte nieht bemerkbar, 
lange Schallwellen werden urn den Kopf herumgebeugt, eine Sehatten
wirkung des Kopfes ist 
nieht zu beobaehten. An
ders liegen die Verhalt
nisse fur Tone hoherer 
Frequenz. Befindet sich 
das Ohr auf der der 
Sehallquelle abgewand
ten Kopfseite, so maeht 
sieh die Sehattenwir
kung des Kopfes bemerk
bar, die Amplitude der 
Drueksehwankung am 
Ohr ist dann im all
gemeinen geringer als 
auf der der Sehallquelle Abb.12ge. Schnecke und Bogengange O. 2, 3). 

Abb. 129f. Querschnitt durch den Schneckenkanal eines Meerschweinchens. 1 REISSNERscile 
Membran, 2 Ductus cochlearis, 3 Basilarmembran, 4 Membrana tectoria, 5 Hornerv. 

(Abb. 129a-f nach G. v. BEKESY.) 
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gegenuberliegenden Kopfseite 1 . Abb. 130 zeigt einige Richtwirkungs
diagramme 2 eines Ohres. 

Mit wachsender Frequenz andern sich die akustischen Verhaltnisse 
am Trommelfell; es wirkt dieses dann nicht mehr als schallharter, prak-

J'orn tisch alle Energie reflektierender 

lIinlen 
_~bb. 130. Richtcmpfindlichkeit des Ohres 
(bei einohrigem Horen). (Nach J. TRbGER.) 

AbschluB des Gehorganges, sondern 
es setzt eine nennenswerte Energie
einwanderung in das Trommelfell 
ein. Fur die AbschluBverhaltnisse 
entscheidend ist die GroBe des 
mechanischen Widerstandes des 
TrommelfelIs; als mechanischer Wi
derstand wird das Verhaltnis der 
Druckschwankung an einem Emp
fanger zur Empfangergeschwindig
keit bezeichnet. Abb. 131 zeigt 
die Abhangigkeit des Scheinwider
stan des des Trommelfells von der 
Frequenz nach Messungen von 
J. TROGER 3. Der Scheinwiderstand 
nimmt mit wachsender Frequenz 

stark ab, er fallt bei etwa 800 Hertz auf einen Wert von ungefahr 40 cgs; 
es ist sehr bemerkenswert, daB das menschliche Ohr in diesem Frequenz-

J()O bereich einen Schein-
cgs widerstand besitzt, der 
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Abb. 131. Scheinwiderstand des Ohres. (Nach J. TROGER.) 

ungefahr dem Schall-
widerstand der Luft 
gleichkommt, dieser ist 
gleich dem Produkt von 
Luftdichte und Schall
geschwindigkeit, er be
tragt 44 cgs. Es ergibt 
sich die interessanteTat
sache, daB das mensch
liche Trommelfell im 

1 Liegt das Ohr genau entgegengesetzt der Richtung der Schallquelle, so kann 
durch Beugungseffekte eine Druckerhohung auftreten. Die VerhliJtnisse sind an einer 
in ein Schallfeld eingebrachten Kugel genau untersucht worden von Lord RAYLEIGH 
[Theory of Sound, II, 2. Auf I., S.253. London 1926. Philos. Trans. 203A, 87 (1904)]. 

2 Die Richtwirkungsdiagramme beziehen sich auf einohriges Horen. Fiir den 
Richtungseffekt bei zweiohrigem Horen, fiir den sog. "Binaural"-Effekt, ist dieser 
rein physikalische Richtungseffekt von geringerer Bedeutung. Der Binauraleffekt 
wird weiter unten (S. 190) diskutiert werden. 

3 TROGER, J.: Physik. Z. 31,26 (1930). - VgI. zu diesen Fragen auch W. WEST: 
Post Office Electr. Engr. J. 21, 293 (1929). 
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genannten Frequenzbereich nahezu ideal an die Luft angepaBt ist. Indi
viduell streuen die einzelnen Werte bei verschiedenen Versuchspersonen 
etwas, im groBen und ganzen entspricht aber der Verlauf der oben an
gegebenen Kurve. Dies wurde insbesondere auch durch eine neuere Unter
suchung von W. GEFFCKEN1 bestatigt, welcher besonders eingehend die 
Fragen der Energieiibertragung vom Schallfeld in das Ohr diskutiert. 
Er fand fiir den fibertragungsfaktor - hierunter wird das Verhaltnis 
der vom Trommelfell tatsachlich aufgenommenen Energie zu der optimal 
iiberhaupt bei den betreffenden Schallfeldbedingungen entnehmbaren 
Energie verstanden - in einem Versuchsfall die folgenden Werte: 

300 Hertz 0,058 900 Hertz 0,185 1500 Hertz 0,510 
400 0,084 1000 0,208 1600 0,460 
500 0,096 llOO 0,278 1800 0,370 
600 0,153 1200 0,439 1900 0,690 
700 0,149 1300 0,555 2200 0,570 
800 0,162 1400 " 0,540 

Auch die Werte dieser Tabelle zeigen, daB das betreffende Ohr im 
Bereich von etwa 1200-2000 Hertz sehr giinstig arbeitete, die Resultate 
ahneln denen von J. TROGER, allerdings liegt der Bereich optimaler 
Energieiibertragung bei den von W. GEFFCKEN vorgenommenen Unter
suchungen bei etwas hoheren Tonen als bei den Untersuchungen von 
J. TROGER. Darauf hingewiesen sei noch, daB auch die Horschwelle, 
bei der eben die Horempfindung einsetzt, einen Absolutwert besitzt, 
der bereits nahe der natiirlichen Grenze des Horens liegt: er liegt nahezu 
bei der durch die BRoWNsche Bewegung der Molekille gesetzten uniiber
schreitbaren Grenze 2• Angesichts der so auBerordentlich weit durch
gefiihrten Entwicklung des menschlichen Ohres stellt man sich unwill
kiirlich die Frage, warum denn wohl die Anpassung des Ohres bei tieferen 
Frequenzen weniger giinstig ist als im Bereich der mittleren Frequenzen. 
Es scheint nicht ausgeschlossen, daB das Unempfindlichwerden des 
Ohres nach tiefen Frequenzen hin deswegen das naturgegebene ist, weil 
das Ohr sonst die natiirlichen, insbesondere bei Wind auftretenden, 
Druckschwankungen in der Atmosphare horen wiirde und hierdurch 
gestort wiirde. 

Das Auftreten von Kombinationstonen beim Auffallen mehrerer 
sinusformiger Tone auf das menschliche Ohr wird vielfach durch nicht
lineare Eigenschaften des Trommelfells erklart; der unsymmetrische 
Aufbau des Trommelfells laBt ja ein nichtlineares Arbeiten insbesondere 
beim Auffallen starkerer Reize durchaus verstandlich erscheinen. 

1 GEFFCKEN, W.: Ann. Physik (5) 19, 829 (1934). - Vgl. auch Ergebnisse von 
H. C. HIUZlNG: Absolute Metingen der geluidsintensiteit ter bepaling van het 
minimum audible. Proefschrift Groningen 1932. 

2 CZERNY, M.: Z. techno Physik 14, 436 (1933). 
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H. v. HELMHOLTZ 1 hat seine klassische Theorie der Kombinationstone 
gerade auf die Annahme eines nichtlinearen Verhaltens des Trommelfells 
aufgebaut, er liWt allerdings offen, ob die nichtlinearen Effekte nicht doch 
vielleicht erst in der Gehorknochelchenreihe zustande kommen. Nach 
neueren Untersuchungen von G. v. BEKESy2 scheint tatsachli.ch das 
Trommelfell im wesentlichen als lineares Schwingungssystem zu arbeiten. 
Erregt man namlich das Trommelfell durch einen sinusformigen Ton, 
den man so laut wahlt, dail man auf Grund der Nichtlinearitat des Ohres 
neben dem Grundton auch den zweiten Partialton bereits sehr stark 
hort, so laBt sich der zwcite Partialton im Gehorgang vor dem Trommel
fell doch nicht nachweisen; wiirde das Trommelfell nichtlinear arbeiten, 
so miiilte es ja den zweiten Partial ton mit einem gewissen Betrag auch in 
den Gehorgang einstrahlen 3. Die Nichtlinearitat des Ohres liegt also 
offenbar in einem weiter nach innen liegenden Organ, moglicherweise 
kommen die nichtlinearen Erscheinungen durch hydrodynamische Effekte 
in der Schnecke zustande. 

An der grundlegenden Bedeutung der HELMHOL'l'zschen Theorie der 
Kombinationstone andert sich dadurch, dail der Sitz der Nichtlinearitat 
offenbar nicht im Trommelfell, sondern wahrscheinlich im Innenohr zu 
suchen ist, nichts. Das Verdienst, die physikalischen Moglichkeiten des 
Auftretens von Kombinationstonen zuerst richtig erkannt zu haben, 
bleibt erhalten. Die HELMHOLTzsche Behandlungsweise ist gerade heute 
wieder - wo in der Klangiibertragungstechnik die Diskussion der nicht
linearen Verzerrungen eine erhebliche Rolle spielt - von groBtem Wert. 

Die Aufgabe der an das Trommelfell angrenzenden Gehorknochelchen
reihe ist die Ubertragung der Trommelfellschwingungen nach dem 
inneren Ohr. Die Gehorknochelchen stellen einen Hebelmechanismus 
dar, groBen Bewegungen des in das Trommelfell eingelegten Hammerstiels 
entsprechen sehr viel kleinere, dafiir aber mit urn so groilerer Kraft 
erfolgende Bewegungen des Steigbiigels. Diese - von H. v. HELM
HOLTZ zuerst beschriebene - Hebelwirkung der Gehorknochelchenreihe 
ist wichtig fUr eine giinstige Energieiibertragung vom Trommelfell auf 

1 HELMHOLTZ, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S. 646. 
Braunschweig 1913. 

2 BEKESY, G. v.: Ann. Physik (5) 20, 809 (1934). 
3 Auch Verfasser konnte bei einem vor einigen Jahren durchgeftihrten orien· 

tierenden Versuch keinerlei physikalisch objektive Kombinationstone im Gehor
gang nachweisen. Bei diesem Versuch wurde das Trommelfell durch zwei FRANKE· 
sche Maschinen mit den Frequenzen p und q erregt. Mit einem Kondensatormikro
phon wurde der Druck im Gehorgang aufgenommen. Hinter dem Kondensator
mikrophon wurden zunachst die Tone p und q mit Hilfe der zweiten Wickelungen 
der FRANKEschen Maschinen kompensiert, der zu erwartende Differenzton p---q 
aber mit einem selektiv arbeitenden Verstarker verstarkt und dem Oszillograph 
zugefiihrt. Der Versuch fiel vollkommen negativ aus, der objektive Differenzton 
war nicht nachzuweisen, obwohl er subjektiv sehr laut wahrnehmbar wurde. 
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das innere Ohr. Durch die Hebelwirkung der GehOrknochelchenreihe 
wird die Schallharte der Fliissigkeit in gewissem Umfang der Schallharte 
der Luft angepaBt. Nach Berechnungen von T. WRIGHTSON! wird (unter 
gewissen giinstigen Voraussetzungen) der Gesamtdruck am ovalen 
Fenster etwa 60 mal groBer als der Druck am Trommelfell. 

Die Basilarmembran scheint nach allen bisher vorliegenden Unter
suchungen dasjenige Organ zu sein, welches das Ohr befahigt, Tone ihrer 
Hohe nach zu unterscheiden oder - we iter gefaBt - Klange subjektiv 
zu analysieren. 

Uber die Frage, wie das Tonhohenunterscheidungsvermogen physi
kalisch im einzelnen zustande kommen, liegen unterschiedliche Auf
fassungen vor, die im folgenden kurz kritisch nebeneinandergestellt 
seien. 

Die Basilarmembran ist ein langliches Gebilde, die Lange betragt 
etwa 35 mm; die Breite andert sich langs der Membran, am ovalen 
Fenster betragt die Membranbreite nur etwa 0,04 mm, urn dann bis zur 
Schneckenspitze auf etwa 0,5 mm zu wachsen. Die Membran besitzt 
ausgesprochene Faserstruktur, die Fasern liegen quer zur Membran. 
Die Querspannung der Membran ist wesentlich groBer als die Langs
spannung. 

H. v. HELMHOLTZ 2 versuchte zuerst, Schwingungen eines Gebildes 
von der Art der Basilarmembran rechnerisch zu erfassen. Den Berech
nungen zugrunde gelegt wurde die Annahme, daB die angreifende Kraft 
gleichmaBig iiber die Membran verteilt ist, daB die Membran die Form 
eines gleichschenkeligen Dreiecks besitzt und daB die Langsspannung 
der Membran verschwindend klein gegen die Querspannung ist. Es zeigt 
sich, daB bei Angriff einer sinusformigen Kraft im wesentlichen nur eine 
ortlich engbegrenzte Fasergruppe zum Mitschwingen kommt, die Ampli
tude der auBerhalb des Resonanzgebietes liegenden Fasern bleibt sehr 
klein. Die Rechnung ergibt weiter, daB tiefe Tone an der Basis des 
Dreiecks (also bei der Basilarmembran fenster/ern) hohe Tone aber an 
der Spitze des Dreiecks (bei der Basilarmembran /ensternah) ihre Reso
nanzstelle finden. Mit dieser von HELMHOLTZ berechneten Zuordnung der 
einzelnen Teile der Basilarmembran zu den verschiedenen Tonbereichen 
decken sich die Ergebnisse von Tierversuchen, bei denen durch akustische 
Reize Schadigungen der Basilarmembran hervorgerufen wurden. Durch 
iibergroBe Einwirkung tiefer Tone wird die Basilarmembran an Stellen, 
die fensterfern liegen, durch Einwirkung hoher Tone an Stellen die fenster
nah liegen, zerstort. 1m gleichen Sinn liegen die Ergebnisse von Ver· 
suchen, bei denen Teile der Basilarmembran mechanisch zerstort wurden, 

1 WRIGHTSON, T.: The analytical mechanism of the internal ear. London 1918. 
2 HELMHOLTZ, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S. 639. 

Braunschweig 1913. 

Trendelenburg, Klange u. Gera.u8che. 12 



178 Subjektive Wahrnehmung von Schall. 

fensternahe Schadigungen vernichten die Horbarkeit hoher Tone, Schadi
gungen an der Schneckenspitze diejenige der tiefen Tone l • 

Einige andere Feststellungen sprechen nun aber gegen die Richtig
keit der Berechtigung der HELMHOLTZSchen Anschauungen. So lassen 
sich z. B. tiefe Tone ihrer Hohe nach unterscheiden, auch wenn dem Ohr 
nur ein sehr kurzer Wellenzug, sagen wir zwei Schwingungen, dargeboten 
werden 2. Auf einen derart kurzen Wellenzug kann sich aber ein Reso
nator nicht geniigend einschwingen, eine Tonhohenunterscheidung unter 
Benutzung eines Resonators scheint nicht recht denkbar. Es ist auch 
schwer einzusehen, wie ein derart leichtes Gebilde, wie es die Basilar
membran darstellt, so tiefer Eigenschwingungen fahig sein soll, wie sie 
den Tonen an der tiefen Grenze des Horbereiches entsprechen und wie 
ein solch groBer Frequenzbereich - die horbaren Tone umfassen etwa 
10 Oktaven - erfaBt werden soll. 

Lux, ROAF-FLETCHER, WEGEL, LANE 3 u. a. versuchten diese Einwande 
gegen eine Resonanztheorie der Basilarmembran dadurch zu entkraften, 
daB sie nicht die Membran schlechthin als schwingendes System ansetzten, 
sondern ein komplizierteres System diskutierten, bei welchem Masse und 
Elastizitat teils in den verschiedenen Teilen der hautigen Scheidewand, teils 
in derLympffliissigkeitangenommen wurden; Theorien, welche manche Vor
ziige aufweisen, aber doch nicht allen Beobachtungen vollauf standhalten. 

J. R. EWALD 4 kam auf Grund von Modellversuchen zu prinzipiell 
anderer Anschauung iiber die Wirkungsweise der Basilarmembran. 
Er fand, daB dUnne, in einen Rahmen eingespannte Gummimembranen 
bei Erregung durch einen Ton mehrere eng begrenzte Zonen maximalen 
Mitschwingens aufweisen, es bildeten sich stehende Wellen aus, und zwar 
lagen bei tiefen Frequenzen die Knoten der Membranschwingung weit 
auseinander, bei hoheren riickten sie naher amiinander. 1m Gegensatz 
von der HELMHOLTZSchen "Einortstheorie" spricht man von der EWALD
schen Theorie als von einer "Vielortstheorie". Mit den erwahnten Ohr
schadigungsversuchen ist die Vielortstheorie allerdings durchaus nicht 
vereinbar. Die EWALDSchen Modellversuche diirften also wohl doch in 
wesentlichen Bestimmungsstiicken den in der Wirklichkeit vorliegenden 
VerhaItnissen nicht entsprochen haben. 

Neuere Modellversuche von G. v. BEKESy 5, welche unter besseren 
Anpassungsverhaltnissen an die WirkIichkeit durchgefiihrt wurden, 

1 Vgl. besonders H. HELD U. F. KLEINKNECHT: P£liigers Arch. 216, 1 (1927); 
dort ausfiihrliche Litera.turhinweise. - Eine eingehende kritische Darstellung bringt 
auch M. GILDEMEISTER: Z. Ha.is- usw. Heilk. 27, 299 (1930). 

2 Vgl. O. ABRAHAM: Ann. Physik 60, 55 (1919). 
3 ROAF, H. E.: Philos. Mag. 43, 349 (1922). - FLETCHER, H.: J. Franklin 

lust. 1923, 312. - WEGEL, R. L. and C. E. LANE: Physic. Rev. 23, 266 (1924). 
4 EWALD, J. R.: Pfliigers Arch. 76, 147 (1899); 93, 485 (1903); 131, 188 (1910). 

Vgl. insbesondere H. KOCH: Z. Siunesphysiol. 09, 15 (1928). 
6 BEDSY, G. V.: Physik. Z.29, 793 (1928). 
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ergaben Resultate, welche von denen EWALDS erheblich abweichen. 
Diese Untersuchungen BEKESYS bilden einen wichtigen experimentellen 
Beitrag zur Wirkungsweise der Basilarmembran. An einer Modellmem
bran, welche in einem mit Glyzerin16sung gefiillten Trog untergebracht 
worden war, fand BEKESY keinerlei ortlich feste Schwingungsbauche. Es 
lieBen sich aber von der Erregungsstelle aus langs der Membran laufende 
Wellenziige beobachten, die Amplitude der Wellen nahm mit wachsender 
Entfernung von der Erregungsstelle aus abo Weiterhin wurde festgestellt, 
daB in der Fliissigkeit unmittelbar an der Membran ein Wirbelpaar 
auftritt. Bei tiefen Tonen liegt das Wirbelpaar fensterfern, bei hohen in 
der Nahe des Fensters. Bei sehr starker Erregung gelang es, die Membran 
an der Stelle der Wirbel zu durchlochern, es gelang also, an diesem Modell 
Schadigungen hervorzurufen, welche den bei Tierversuchen beobachteten 
Schadigungen der Basilarmembran durchaus entsprachen. Die BEKESY
schen Versuche liegen also durchaus im Sinne der "Einortstheorie". 

Es sei hier auch noch auf eine eingehende theoretische Arbeit von 
O. F. RANKE! iiber die Fliissigkeitsschwingungen in der Schnecke hin
gewiesen. Die Schnecke wird als ein Rohr mit teilweise elastischer 
Wandung aufgefaBt, Wandelastizitat und Rohrquerschnitt werden 
langs der Rohrachse als ortlich verschieden angenommen. Es laBt 
sich zeigen, daB bei Angreifen einer sinusformigen Erregung an dem 
einen Rohrende in der Fliissigkeit eine Schwingung entsteht, deren 
Wellenlange ortlich je nach Wandelastizitat und Querschnitt der betref
fenden Stelle verschieden ist. Besonders wichtig ist, daB die Verteilung 
der Stromungslinien eine durchaus verschiedene ist, je nachdem die 
Wellenlange groBer oder kleiner als der Rohrquerschnitt ist. In dem
jenigen Rohrteil, in welchem die Wellenlange von gleicher GroBen
ordnung wie der Rohrdurchmesser ist, erfolgt auf Grund eines hydro
dynamischen Effektes ein Dbergang von einem Gebiet statischen Dber
druckes zu einem Gebiet statischen Unterdruckes. Es ist nun einerseits 
moglich, daB infolge der skizzierten Druckverteilung im Dbergangs
gebiet unmittelbar eine Reizung der Nervenendigungen und damit eine 
Schallempfindung zustande kommt; es ist aber andererseits auch moglich, 
daB durch die Druckverteilung im Dbergangsgebiet ein Wirbel entsteht, 
der dann die Nervenendigungen ganz in der Art, wie auch BEKESY es 
annimmt, reizt. 

Zusammenfassend kann iiber die Hortheorien folgendes gesagt werden: 
Es diirfte auBer Zweifel stehen, daB einem Schallreiz bestimmter 

Tonhohe ein Nervenreiz an einer einzelnen engbegrenzten Stelle der 
Basilarmembran entspricht, daB also die "Einortstheorie" zu Recht 
besteht. 

1 RANKE, O. F.: Die Gleichrichter Resonanztheorie. - (Eine Erweiterung der 
HELMHOLTZSchen Resonanztheorie des Gehors durch physikalische Untersuchung 
der Fliissigkeitsschwingungen in der Cochlea.) Miinchen 1931. 

12* 
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Die "HELMHOLTZSche" Vorstellung - nach welcher die ortliche 
Eingrenzung durch ein System von zahlreichen verschieden abgestimmten 
Resonatoren, die Fasern der Basilarmembran, zustande kommt, scheint 
in dieser einfachen Form nicht auszureichen, zumindest miiBte hierfiir 
wohl ein komplizierteres, aus den verschiedensten Einzelteilen zusammen
gesetztes System herangezogen werden, die mitschwingenden Fliissig
keitsteile miiBten in Rechnung gestellt werden. Aussichtsreich scheint 
der Weg, die ortliche Zuordnung der Reize durch hydrodynamische 
Effekte zu erklaren. Endgiiltig zwischen den verschiedenen Moglich
keiten zu entscheiden, scheint aber heute noch nicht angezeigt. 

Die Frage, wie im einzelnen die Nervenreizung zustande kommt, 
und die Frage, wie das Ohr es erreicht, Lautstarken zu unterscheiden, 
durch physikalische Beobachtungen oder durch Analogieschliisse auf 
entsprechende rein physikalische Modelle zu klii.ren, erscheint kaum 
moglich; von den Geheimnissen des inneren Ohres diirfte wohl vorerst 
das Tonhohenunterscheidungsvermogen das einzige Moment bleiben, 
das wir rein physikalisch befriedigend deuten konnen. 

Das Zustandekommen des Lautstarkeeindruckes gehort zweifels
ohne in das Gebiet der Physiologie. Die Verhaltnisse scheinen hier so 
zu liegen, daB bei schwachem Reiz eines Nervs in der Zeiteinheit nur 
einige wenige Impulse nach dem Gehirn geleitet werden, mit starkerem 
Reiz wird dann die Folge der Impulse beschleunigt, bis diejenige Impuls
folge erreicht wird, welche der Nerv unter Beriicksichtigung seiner 
Refraktarzeit iiberhaupt zu leisten imstande ist. Diese liegt bei etwa 
1000 Impulsen pro Sekunde; weiteres Steigern des Reizes bewirkt dann 
keine Lautstarkeerhohung mehr, das Schmerzempfinden setzt ein1 . 

Die geringe Zahl von Impulsen, welche von einem Nerv iibertragen 
wird, spricht auch in starkem MaB dafiir, daB die Tonhohenunterschei
dung bereits in der Basilarmembran und nicht erst unter Vermittlung 
des Hornervs zustande kommt. Es ware nicht recht vorstellbar, wie der 
Nerv eine Reizfolge, deren Frequenz den Tonen des oberen Teiles des 
Horbereiches - sagen wir zwischen 10000 und 16000 Hertz - entspricht, 
nach dem Hirn iibertragen sollte. Kritisch auseinandersetzen miissen 
wir uns hier allerdings noch mit einem Effekt, welchen E. G. WEVER 
und C. W. BRAy2 entdeckten: Bringt man an den Korper eines Versuchs
tieres eine Abnahmeelektrode und eine zweite Elektrode an den Nervus 
acusticus, so kann man im Ausgang eines an die Elektroden angelegten 
Verstarkers mittels eines Telephons solche Schallvorgange abhoren, die 
auf das Ohr des Versuchstieres fallen. Der Effekt ist von erstaunlicher 
Klangtreue, man kann die individuelle Klangfarbe von Personen, welche 
auf das Ohr des Versuchstieres sprechen, erkennen. Der Effekt ist sehr 

1 Vgl. H. FLETCHER: J. acoust. Soc. Amer. 1, 311 (1930). 
2 WEVER, E. G. andC. W. BRAY: Proc. National Acad. Sci. U.S.A. IS, 344(1930). 

Physiologic. Rev. 37, 305 (1930). 
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empfindlich, das Tieken einer Uhr, welche etwa 1 m vom Ohr der Versuchs
person entfernt ist, kann deutlich hinter dem Verstarker wahrgenommen 
werden. Es scheint also auf den ersten Blick, als sei es gelungen, nach
zuweisen, daB die dem Hirn zugeleiteten Nervenimpulse in der Frequenz 
des auftreffenden Schalles moduliert sind und daB diese Nervenimpulse 
Aktionsstrome auslosen, die im Verstarker wahrgenommen werden 
konnen. 

E. D. ADRIAN! fiihrte zu diesem Effekt eingehende Versuche aus, 
bei denen es sich zeigte, daB der Effekt auch dann bestehen bleibt, wenn 
der Nerv in eine konzentrierte Novokainlosung eingebettet wird oder 
wenn er weit unterkiihlt wird, d. h. also unter Bedingungen, bei denen 
von einer eigentlichen aktiven Mitwirkung des Nervs keine Rede sein 
kann. Weiterhin lieB sich zeigen, daB elektrische Effekte von der Fre
quenz des auffallenden Schalles auch dann nachweisbar sind, wenn man 
die eine Elektrode nicht am Nervus acusticus, sondern am runden Fenster 
anbringt. Dieser letztgenannte Versuch zeigt, daB der Nervus acusticus 
nicht als der eigentliche Sitz des Effektes anzusprechen ist, sondern 
daB der Nervus acusticus nur als Stromleiter dient; auch durch das 
runde Fenster ist ja eine sehr gute leitende Verbindung zur Fliissigkeit 
in der Schnecke gegeben. Die Quellen des Effektes sind also wohl elek
trische Potentialschwankungen in der Schnecke selbst, man kann den 
Effekt mit ADRIAN als "mikrophonische" Wirkung der Schnecke be
zeichnen. 

b) Physikalische Erregung und subjektive Empfindung. 

Akustische Vorgi.i.nge werden vom Ohr dann als Schall empfunden, 
wenn die Frequenz der Vorgange zwischen der unteren Grenzfrequenz 
des Gehororganes (bei etwa 16 Hertz) und der oberen Grenzfrequenz 
des Ohres (bei etwa 16000) liegt, und wenn die Intensiti.i.t des auf das 
Ohr treffenden Schalles so groB ist, daB die Horschwelle iiberschritten 
wird, ohne daB jedoch die Schmerzschwelle erreicht wird. 

Die obere Grenzfrequenz des Ohres liegt - worauf hier noch kurz 
hingewiesen sei - bei einzelnen Versuchspersonen etwas verschieden, ins
besondere ist sie altersabhangig, sie sinkt mit zunehmendem Lebensalter 
bis unterhalb etwa 10000 Hertz herunter 2. 

Die Gesamtheit aller vom Ohr wahrnehmbaren Tone verschiedener 
Hohe und verschiedener Druckamplitude laBt sich aus der Horfli.i.chen
darstellung (Abb. 132) erkennen. Die untere Begrenzung der Horflache 
ist die Grenzkurve der Horempfindung, unterhalb dieser Kurve liegende 
Druckamplituden kann das Ohr nicht wahrnehmen, die obere Begrenzung 
der Horflache ist die Grenzkurve der Schmerzempfindung. 

1 ADRIAN, E. D.: Physical Soc. Lond. Rep. Meeting on Audition, Juni 1931. 
2 VgI. M. GILDEMEISTER: Z. Sinnesphysiol. iO, 161 (1918). 
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Die Darstellung zeigt insbesondere die starke Frequenzabhangigkeit 
der Horschwelle. Bei tiefen Frequenzen ist das Ohr verhaltnismii.Big 
unempfindlich, bei 50 Hertz beispielsweise wird ein Ton erst oberhalb 
einer Druckamplitude von etwa 0,5 Dynjcm2 horbar, im Bereich der mitt
leren Frequenz zwischen etwa 800 und 2000 Hertz geniigt eine 103 mal 
kleinere Druckamplitude, also eine 106 mal geringere Intensitat zum 
Zustandekommen der Horempfindung; nach noch hoheren Frequenzen 
nimmt die Ohrempfindlichkeit dann wieder abo . 

Das Absinken der Ohrempfindlichkeitskurve bei tiefen Frequenzen ist 
merklich durch die Eigenart der Anpassung des Trommelfells an die 
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1~1gn 

./ V 1'-, 
/ 

110 .... .... /' ~ 
~ 10 1 

~ 100 

110 .... , 
1m mittleren Frequenzbe

reich umfaBt das Ohr eine ganz 
auBerordentliche groBe Inten
sitatsspanne, zwischen der Hor
schwelle und der Schmerz
schwelle liegen hier etwa 13 
Zehnerpotenzen (zehntausend 
Milliarden!) der Energie, es 
diirfte wohl kaum ein tech-

, , 
70 

, 
, 

I 
1 , 

50 
I 

] 
~ 10-

i'.. 2 I 
30 

" 
/ 

J , / 
10 

10-

1fT 9 

10 2 5 102 2 5 103 Z 5 109 liz nisches oder physikalisches 
Abb.132. Die Hiirfl!i.che. (Nach R. L. WEGEL.) MeBinstrument geben, das in 

einem solch groBen MeBbereich 
zu arbeiten gestattet wie das menschliche Ohr I! 

Die Horflache lii.Bt sich weiterhin unterteilen durch Kurven gleicher 
Lautstarke. B. A. KINGSBURy 2 fiihrte hieriiber grundlegend wichtige 
Messungen aus. Bei diesen Untersuchungen wurde dem Ohr abwechselnd 
ein Normalton von bestimmter Hohe (700 Hertz) und bestimmter Druck
amplitude und ein Vergleichston anderer Hohe zugefiihrt; die Druck
amplitude des Vergleichstones konnte meBbar geandert werden. Es 
wurde dann subjektiv auf Lautstarkegleichheit der beiden Tone ein
gestellt. Das von KINGSBURY benutzte Horvergleichsverfahren ist das
selbe Verfahren, welches H. BARKHAUSEN 3 bei seinem sUbjektiven Laut
starkemeBverfahren benutzt, das Verfahren also, in welchem die 
Definition des Phon verankert ist (vgl. S. 8). 

Die Ergebnisse der Messungen von B. A. KINGSBURY sind bereits 
weiter oben (S. 42) auf Abb. 34 dargestellt worden. Die Messungen von 
KINGSBURY sind bei einohrigem Horen durchgefiihrt, bei zweiohrigem 

1 Man kann sich einen Bereich von 13 Zehnerpotenzen nur schwer vorstellen. 
Folgendes ist vielleicht anschaulich: der Faktor 1013 entspricht etwa dem Verhaltnis 
eines Grammes zum Gewicht der ganzen Welthandelsflotte! 

2 KINGSBURY, B. A.: Physic. Rev. 29, 588 (1927). 
3 BARKHAuSEN, H.: Z. VDI 71, 1471 (1927). 
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Horen im freien Schallfeld verschieben sich die Werte insbesondere bei 
hohen Frequenzen, wie eine eingehende Untersuchung von H. FLETCHER 
und W. A. MUNSON! zeigte, etwas. Abb.133 zeigt die Kurven gleicher 
Lautstarke bei zweiohrigem Horen. 

Die Werte gleicher Lautstarke sind, wie Abb. 133 zeigt, stark frequenz
abhangig, und zwar hangt die Starke der Frequenzabhangigkeit auch 
noch yom Intensitatsniveau abo Bei groBen Intensitaten verlaufen die 
Kurven gleicher Lautstarke wesentlich flacher als bei geringen Inten-

120 -:7 
- 1110- .......... V ---"1 

120 

100 .... ~ I..-V -z 
90- .......... I-~ /1 

100 

~f:: 80 -I-V ../ 
~f::';~ :--I-- 'fa r-. I-f..' L/I 
~t" :::--.....-r- 60 -I-~1I .../, t-

I" ::---... ........... -t--- 50 l- II .../ 
~ i'.. r--- ..... fI() -I- ./ ,,,,,- ........ ~ ..... 30 f- J 

20 "' ...... , 20 /. 
'" 10 -~ ..... / 

........... 0--~ ...... -.......... 1- ...... 
a 
20 100 500 1000 5000 10000 Hz 
Abb.133. Kurven gleicher Lautstarke bei zweiohrigem Horen. 

(Nach H. FLETCHER und W. A. MUNSON.) 

sitaten. Die Messungen von KINGSBURY bzw. FLETCHER und MUNSON 
sind von groBer praktischer Bedeutung fiir die Frage der Lautstarke
messung und fiir die Berechnung von Lautstarken; in objektiv anzeigen
den LautstarkemeBgeraten miissen die Schallkomponenten verschie
dener Frequenz entsprechend bewertet werden, eine Forderung, die 
durch einen Verstarker mit gehorahnlichem Frequenzgang erfiillt werden 
kann (vgl. S. 42). 

Zur Berechnung der Lautstarke eines reinen Tones kann man Formeln 
benutzen, welche ein den Verlauf der Lautstarkekurven beriicksich
tigendes Glied enthalten; W. JANOVSKy 2 stellte hierfiir die folgende, 
empirisch gut bestatigte Beziehung auf L = 0 (log P -log Po), hierbei 
ist P die Druckamplitude des auf das Ohr fallenden Tones, Po der ent
sprechende Schwellendruck [- log Po = 3,63 - (3,361-log 1)2], t die 
Frequenz in Hertz und 0 eine GroBe, welche sich gemaB 0 = 19,9 + 10 
(3,1 -log 1)2 berechnet. 

1 FLETCHER, H. and W. A. MUNSON: J. acoust. Soc. Amer. 6, 82 (1933). Vgl. 
auch ein Referat von E. LUBCKE in der Z. Hochfrequenztechn. 43, 211 (1934). 

2 JANOVSKY, W.: Z. techno Physik 12, 611 (1931). 
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Diese Beziehung gilt zwischen 30 und 4000 Hertz. Die Lautstarke 
ergibt sich in Phon 1. 

Lautstarkeberechnungen zusammengesetzter Schallvorgange erfor
dem - neben der Berucksichtigung der in den KINGSBURYSchen 
Kurven festgelegten Werte - auch die Berucksichtigung des Verdek
kungseffektes (vgl. S. 186). H. A. FLETCHER und G. A. MUNSON 2 haben 
Formeln zur Berechnung der Lautsta.rke zusammengesetzter Klange 
aus den physikalischen Bestimmungsstucken aufgestellt. Die Berech
nung ist sehr kompliziert. Es scheint sich aber eine gute tJbereinstimmung 
zwischen berechneten und subjektiv bestimmten Lautstarken zu ergeben 3. 

Die bisherigen Ausfuhrungen beziehen sich lediglich auf langdauemde 
Reize, fUr welche die endliche Einstellzeit des Ohres - man kann diese 
zu etwa 0,2 Sek. ansetzen - keine Rolle spielt. Die Lautstarkewirkung 
extrem kurzer Knalle untersuchte U. STEUDEL 4, er fand, daB fUr die 
Lautstarke ein Impuls, und zwar das maximale Druckintegral uber 
eine Zeit von 0,3 ms entscheidend ist. Die Lautstarke eines Knalles wird: 

t.+ T 

LPhon =20l0g[~o ~ (J (p-po)at)max] 
t. 

T = 3 . 10-4 sec; die Beziehung gilt fUr L > 50 Phon. 

Vera.ndert man die Starke eines auf das Ohr fallenden Tones, so steIIt 
man fest, daB eine Lautstarkeanderung vom Ohr nur dann empfunden 
wird, wenn ein bestimmter minimaler Intensitatsunterschied uberschritten 
wird. Zwischen eben merkbarer Lautstarkeanderung lJ Lund Reiz-

a.nderung lJE kann man ein Gesetz aufstellen lJL = C IJ:, hierbei ist 

C eine GroBe, die man mit einer gewissen Annaherung zunachst als 
konstant auffassen kann; die Beziehung ist zuerst von WEBER gegeben 
worden, man bezeichnet sie als das WEBERsche Gesetz. Nimmt man 
an, daB der eben merkbare Lautstarkeunterschied konstant ist, daB 
er also insbesondere vom Intensitatsniveau und von der Frequenz nicht 
abhangt, so kann man schreiben lJE/E = const; der Quotient des eben 
merkbaren Reizunterschiedes und der Gesamtreizstarke ist hiernach 
also eine Konstante. Nimmt man weiterhin (mit FECHNER) an, daB 
das WEBERsche Gesetz nicht nur fUr die Reizschwelle, sondern ganz 
allgemein fUr kleine Reizanderungen gilt, so kann man das Gesetz 
formulieren: 

1 Betreffs der Definition des Phon vgl. S. 8. 
a FLETCHER, H. u. G. A. MUNSON: J. acoust. Soc. Amer. Ii, 82 (1933). 
3 Fiir die Berechnung der Lautstarken von Gerauschen a.us den in den einzelnen 

Oktaven des Tonbereichs auftretenden Effektivwerten bzw. Spitzenwerten geben 
H. THILO und U. STEUDEL Wiss. Veroff. [Siemens-Konzern 14/1, 84 (1935)] Me
thoden an. 

4 STEUDEL, U.: Z. Hochfrequenztechn. u. Elektroakustik 41, 116 (1933). 
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"Gleichen absoluten Zunahmen der Empfindung entsprechen gleiche 
relative Zunahmen des Reizes bezogen auf den Gesamtreizwert". Aus 

Gleichung 0: = const lii.Bt sich durch Integration die Beziehung auf-

stellen L = const . log E, 

d. h. also "Die Lautstarke ist dem Logarithmus der Reizstarke pro
portional. " 

Diese als WEBER-FECHNERsches Gesetz bezeichnete Beziehung gibt 
die tatsachlichen Verhaltnisse nur im groBen und ganzen wieder, im ein
zelnen stimmt sie durchaus nicht streng; dies folgt allein schon aus der 
Tatsache, daB die GroBe bEjE in Wirklichkeit nicht konstant ist, sondern 
yom Intensitatsniveau und von der Frequenz merklich abhangt; bEjE 
kann je nach Intensitat und Frequenz des auf das Ohr fallenden Reizes 
- wie wir gleich sehen werden - Werte zwischen 0,4 und 0,1 annehmen. 

Wenn man trotz der nur verhaltnismaBig grob angenaherten Giiltig
keit der logarithmischen Beziehung zwischen Schallreiz und Lautstarke 
fiir die Lautstarkeskala eine rein logarithmische Skala verwendet, so 
hat dies vor allen Dingen den Grund, daB es bei Verwendung einer loga
rithmischen Unterteilung ohne weiteres moglich ist, den auBerordentlich 
groBen in Frage stehendenIntensitatsbereich mit handlichenZahlen zu er
fassen, weiterhin auch denjenigen, daB die Verwendung der dekadischen 
Logarithmen eine auBerordentlich einfache - in sehr vielen Fallen im 
Kopf durchzufiihrende - Umrechnung zwischen den physikalischen 
Bestimmungsstiicken eines Schallvorganges und Lautstarken ermoglicht. 
Fiir diese V orteile konnen gewisse Abweichungen zwischen technisch 
bemessenen Lautstarken und dem tatsachlichen Lautstarkeeindruck in 
Kauf genommen werden. 

Mit den Abweichungen zwischen der empfundenen Lautstarke und 
der im technischen MaB - in Phon - angegebenen Lautstarke beschaf
tigten sich B. G. CHURCHER und A. J. KING l . Es wurden insbesondere 
auch Versuche dariiber angestellt, welche Lautstarkeunterschiede einer 
Halbierung bzw. einer Viertelung der Lautstarke entsprechen. Auf 
Grund dieser Messungen wurde eine neue Lautstarkeskala entworfen, 
deren Zusammenhang mit der Phonskala die folgende Tabelle zeigt: 

Phon ........... I 0 \ 45 \58,5\68,5\ 80 i 87,5\91,51104,5\1081110 

Lautstarke nach neuer Skala I 0 \ 5 \10 \20 \ 40 \60 180 1120 \140 1168 

Messungen iiber das Verhaltnis bEjE wurden von VERN O. KNUDSEN 2 

durchgefUhrt. Abb. 134 zeigt die Unterschiedsschwellen fUr Tone von 
100,200 und 4000 Hertz. An der Horschwelle betragt das Verhaltnis bEjE 

1 CHURCHER, B. G. u. A. J. KING: Nature (Lond.) 131, 760 (1933). - Vgl. auch 
B. G. CHURCHER, A. J. KING and H. DAVIES: J. Instr. electro Engr. 75, 401 (1934). 

2 KUNDSEN, VERN 0.: Physic. Rev. 21, 84 (1923). 
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durchweg rund 0,3, eine Intensitatssteigerung um 30 % wirdalso dort erst 
eben als Lautstarkeerhohung empfunden. Bei groBen Druckamplituden 
nahert sich das Verhaltnis 13EjE einem konstanten Grenzwertvon etwaO,l. 

"Ober die Unterschiedsschwellen 
df fiir Tonhohenanderungen fiihrte 

~ 1: t 

r\~ I--- ~ e-\f ~ ~ T H. FLETCHER1 Untersuchungen ~ 
'" (J,U aus. Die Frequenzabhangigkeit 
'\ -\ des Tonhohenunterscheidungsver

mogens ist in Abb. 135 wieder-
{),15 gegeben. Rechnet man die in der i\ \ 1\ 

'\ ~\ \ 
" 1--.-........ "'-0. 

~OO1 O~'1 '1,2 Bur 2112 
Abb. 134. Verhll,ltnis der eben merkbaren 

Reizll,nderung zur Reizstll,rke bei verschiedenen 
Frequenzen. (Nach VERN O. KNUDSEN.) 

Abb. 135 enthaltenen relativen 
Werte auf Frequenzunterschiede 
in Hertz um, so findet man, daB 
bei 50 Hertz eine Frequenzande
rung von 0,5 Hertz, bei 100 Hertz 
eine solche von 0,66 Hertz, bei 
500 Hertz von 1 Hertz und bei 
3000 Hertz von 9 Hertz gerade 
empfunden werden kann 2. 

Bei gleichzeitigem Auffallen eines lauten und eines leisen Tones 
auf das Ohr kommt, wenn der Lautstarkeunterschied groB genug ist, nur 

(4010 
dn n 

(4008 

0,006 

0,001/ 

0,002 

032 

\ 
\ 

~ 
\ 
\ 
f\ 

"\ 

138 

, 
I 

I , 
f 

/ 
""- -" 

./ 

512 201/8 8192f1ertz 

Abb. 135. Verhll,ltnis der eben merkbaren Tonhiihenll,nderung zur Tonhiihe. 
(Nach H. FLETCHER.) 

der lautere Ton zur Empfindung; der leisere wird nicht gehort, er 
wird "verdeckt". Der Verdeckungseffekt wurde von A. M. MAYER 3 

1 FLETCHER, H.: J. Franklin Inst. 1923, 295. 
2 Die Angaben beziehen sich auf Versuche mit unbewaffnetem Ohr, ohne daB 

Effekte wie Schwebungen o. dgl. zu Hille genommen wurden. 
3 MAYER, A. M.: Philos. Mag. 11, 500, 1876. 
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Abb.l36l1.-f. Der Verdeckungseffekt bei verschiedenen Tonhohen. 
(Nach R. L. WEGEL U. C. E. LANE.) 

zuerst bemerkt, von R. L. WEGEL und C. E. LANEl wurde er ein
gehend untersucht. 

In Abb.136 ist der Verdeckungsgrad reiner Tone verschiedener 
Hohe in Abhii.ngigkeit von der Lautstii.rke dargestellt, und zwar ist der 

1 WEGEL, R. L. and C. E. LANE: Physio. Rev. 23, 266 (1924). 
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Verdeckungsgrad in folgender Weise definiert: Es wird angenommen, 
daB der zu verdeckende Ton F2 bei alleinigem Vorhandensein gerade eben 
eine Tonempfindung hervorruft; seine Druckamplitude sei also die dem 
Schwellenwert zugeordnete Amplitude Po. Beim Auffallen eines ver
deckenden Tones Fl wird dann bei entsprechendem Lautstarkeverhaltnis 
der Ton F2 nicht mehr zu horen sein; die Druckamplitude des Tones F2 
muB jetzt gesteigert werden, bis der Ton wieder neben dem verdeckenden 
Ton Fl erscheint. 1st P die Druckamplitude beim Auftauchen des Tones, 
so wird als Verdeckungsgrad das Verhaltnis PIPo bezeichnet. 

Die in der Abb. 136 dargestellten Zusammenhange lassen sich etwa 
foIgendermaBen kurz zusammenfassen: 

10' 

11/00 

I \ I 
I 

r\ I 

!... 

/l \ 

" 
~} 

fA A i'.. I ~~ i-"K" 
/ 

i\ l\-t V' ~ 

~ i'-- f'1> r-. 1\ 
be t'-.. r-r- ~ 

6'00 8fl(} 1000 12lKJ 1800 2000 ZGOO JZIJOHertz 

Abb. 137. Frequenzabhlingigkeit des Verdeckungseffektes. 
(Na.ch R. L. WEGEL und C. E. LANE.) 

Liegt die Tonhohe des verdeckenden Tones wesentlich hoher als die
jenige des verdeckten Tones, so bleibt der Verdeckungsgrad auch bei 
groBer Lautstarke des verdeckenden Tones ein kleiner. Der Verdeckungs
grad wachst mit Annaherung der Tonhohe der beiden Tone. Liegt der 
verdeckte Ton wesentlich hoher als der zu verdeckende, so tritt - alIer
dings nur bei sehr groBen Lautstarken - eine starke Verdeckung ein!. 

Die Abhangigkeit des Verdeckungseffektes von der Frequenz des ver
deckten Tones bei festgehaltener Lautstarke des zu verdeckenden Tones 
ist in Abb. 137 dargestellt. Die unterste Kurve bezieht sich auf eine 
Druckamplitude des verdeckenden Tones yom 160fachen Wert des 
Druckes an der SchwelIe, die mittlere auf eine soIche vom 1000fachen 
Wert, die oberste vom 10000fachen Wert. Wird die Frequenz des ver
deckten Tones derjenigen des anderen Tones (1200 Hertz) angenahert, so 
sinkt der Verdeckungsgrad, sobald Schwebungen zwischen dem ver
deckenden und dem anderen Ton eintreten. Dieser Effekt ist an den Ein
sattelungen der Kurven deutlich zu erkennen. Eine wichtige Feststellung 
ist diejenige, daB (bei den hoheren Intensitatsniveaus) der Effekt auch fUr 

lIst Fl nahezu gleich F I , so entstehen Schwebungen (vgl. S. 194), der Ver
deckungsgrad kann dann kleiner als 1 werden. 
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Tonhohen des verdeckten Tones yom doppelten und yom dreifachen 
Betrag der Tonhohe des anderen Tones auf tritt, es sieht also so aus, 
als ob der zu verdeckende Ton nicht rein sinusformig gewesen sei. In 
Wirklichkeit war dies aber nicht der Fall, beide Tone waren reine Sinus
tone. Die Erklarung der Erscheinungen liegt in dem nichtlinearen 
Arbeiten des Gehororganes. Die Tone von der doppelten bzw. dreifachen 
Frequenz kommen durch die nichtlineare Charakteristik des Ohres 
subjektiv zur Wahrnehmung. Zwischen diesen subjektiven Obertonen 
und dem Grundton des einen Tones kommen die Schwebungen zustande. 
Bemerkt sei, daB der Verdeckungseffekt im wesentlichen nicht im Zentral
organ - dem Gehirn - sondern in den peripheren Teilen des Gehor
organes zustande kommt; fiihrt man namlich den verdeckenden Ton 
dem einen Ohr, den zu verdeckenden dem anderen Ohr zu, so findet man, 
daB man die Lautstarke des verdeckenden Tones gegeniiber der bei ein
ohriger Zufiihrung erforderlichen Lautstarke auBerordentlich steigern 
muB, um Verdeckung zu erreichen. Der Verdeckungseffekt muB im 
wesentlichen im inneren Ohr zustande kommen. Es ist ja nach den Beob
achtungen erforderlich, daB beim Eintritt des Schalles in das Gehororgan 
zuerst die nichtlinearen Effekte und dann erst der Verdeckungseffekt 
auftritt; der Sitz der nichtlinearen Effekte diirfte aber nach den Unter
suchungen von G. v. BEKESyl nicht im auBeren Ohr zu suchen sein. 

Fiir die Starke der im Ohr durch Auftreffen eines physikalischen 
Reizes ausge16sten Empfindung wichtig sind auch die Ermiidungs
effekte. Eine Ermiidung des Ohres bewirkt eine Empfindlichkeits
schwachung. Je nach Starke und Dauer der Vorbeanspruchung kann die 
Empfindlichkeitsabschwachung fiir kiirzere Zeiten - einige Sekunden
oder auch fiir langere Zeiten - fiir mehrere Stunden - anhalten. So 
tritt beispielsweise nach langerem Aufenthalt in larmerfiillten Raumen, 
nach einem Flug von langerer Dauer in einem gerauschstarken Flugzeug, 
eine zeitlich abklingende Schwerhorigkeit ein. Ein Fall extrem starker 
und langdauernder durch Larm hervorgerufener Ermiidung ist dem 
Verfasser aus dem Krieg in Erinnerung. Nach schwerem Artilleriefeuer 
war in einer Batterie eine Verstandigung wahrend langerer Zeit - wah
rend etwa 1 Stunde - nach Abflauen des Feuers nur dann moglich, 
wenn man sich mit groBter Lautstarke unmittelbar in die Ohren rief, 
die Empfindlichkeitsherabsetzung betrug hier sicher mehr als 70 Phon. 

fiber die Ermiidungseffekte am Gehororgan stellte G. V. BEKESy2 
eingehende Versuche an. Ermiidet man das eine Ohr zunachst langere 
Zeit durch einen Dauerton und fiihrt man dann diesem Ohr einen Ton 
von der Hohe des Ermiidungstones und dem anderen Ohr einen Ver
gleichston einstellbarer Hohe wechselweise zu und gleicht man beide 
Tone jeweils auf gleiche Lautstarke ab, so findet man, daB die Kurven 

1 BEKESY, G. v.: Ann. Phys. (5) 20, 809 (1934). 
2 BEKESY, G. v.: Physik. Z. 30, 115 (1929). 
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gleicher Lautstarke bei Annaherung an das Tongebiet der Ermiidung 
stark ansteigen. An der Ermiidungsstelle durchlaufen die Werte gleicher 
Lautstarke eine Art von Resonanzkurve. Die Verhaltnisse sind so zu 
deuten, daB durch einen Ermiidungston die Basilarmembran nicht an 
einer einzigen diskreten Stelle iiberbeansprucht wird, sondern daB auch 
diejenigen Stellen, welche dem Ermiidungston naheliegenden Tonen 
zugeordnet sind, mit einer mit wachsendem Frequenzabstand abnehmen
den Starke in Mitleidenschaft gezogen werden. Bemerkt sei noch, daB 
bei der Aufnahme der Ermiidungskurven die Einwirkung des 800 Hertz
Ermiidungstones 2 Minuten lang stattgefunden hatte, eine derartige 
Ermiidung braucht etwa 10-15 Minuten urn abzuklingen. 

Von G. v. BEKESY wurde auch die Frage untersucht, wie_Iange es 
dauert, bis im Ohr der dem stationaren Zustand entsprechende Laut
starkeeindruck zustande kommt. Fiir einen Ton mittlerer Starke 
(Druckamplitude 10 Dynjcm2) vergehen etwa 0,2 Sek., bei groBerer Starke 
ist die Zeit kiirzer (bis etwa 0,12 Sek.), bei geringen Starken an der Nahe 
der Schwelle kann die benotigte Zeit sehr groB werden (bis zu etwa 
0,5 Sek.). Bei der Konstruktion objektiv anzeigender LautstarkemeB
gerate muB diese Einstellzeit des Ohres beriicksichtigt werden, und zwar 
gibt man vorteilhaft der Einstellzeit des Strommessers am Ausgang des 
Verstarkers eine Einstellzeit, die derjenigen des Ohres bei mittleren 
Lautstarken etwa entspricht (vgl. S. 9). 

Beim beidohrigen Horen kann die Richtung, aus welcher der Schall 
herkommt, lokalisiert werden. Dieser Richtungssinn des Gehororganes ist 
ein ziemlich scharfer; wird namlich eine Schallquelle, die anfangs genau 
in der Medianebene des Kopfes stand, aus dieser Richtung in eine 
nur urn eine etwa 30 abweichende Richtung gebracht, so empfindet das 
Ohr bereits den Richtungswechsel. 

Drei Moglichkeiten scheinen zunachst vorzuliegen, das Auftreten 
des Richtungseffektes auf physiologische Erscheinungen zuriickzufiihren: 

1. Der Richtungssinn kann durch die Verschiedenheit der Intensitat 
an beiden Ohren, wie diese insbesondere bei hohen Frequenzen durch 
die Schattenwirkung des Kopfes 1 bedingt ist, zustande kommen. 

2. Der Richtungseindruck kann auf den verschiedenen Schwingungs
phasen der an den beiden Ohren einwirkenden Erregungen beruhen. 

3. Die absolute Zeitdifferenz zwischen dem Eintreffen des Reizes 
am einen Ohr und dem Eintreffen des Reizes am anderen Ohr kann 
der fiir das Zustandekommen des Richtungseindruckes maBgebliche 
Faktor sein. 

1 -o-ber die Schattenwirkung des Kopfes vgl. S. 174. DaB bei einohrigem Horen 
eine Richtungsabhangigkeit durch die Schattenwirkung des Kopfes zust&nde 
kommt, ist bereits dort diskutiert worden. 
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Zu der ersten Moglichkeit ist zu bemerken: 
Die Schattenwirkung des Kopfes wird mit zunehmender Frequenz 

groBer; der binaurale Richtungseffekt miiBte also bei hohen Frequenzen 
besonders gut und bei tiefen besonders schlecht sein, eine Forderung, 
die mit der Erfahrung durchaus nicht im Einklang steht; tiefe Tone 
werden leichter lokalisiert als hohe. Auch sprechen gegen die Deutung 
des Binauraleffektes als Intensitatseffekt die Ergebnisse von Versuchen, 
welche mit zwei im Ohrabstand aufgestellten und iiber getrennte 
Leistungen mit je einem Ohrtelephon verbundenen Mikrophonen vor
genommen wurden: der Richtungseindruck ist im wesentlichen unab
hangig von Anderungen der relativen Stromstarke der beiden Telephone. 
Beim BinauralhOren kann der Intensitatseffekt keine grundlegende, 
sondern wohl hochstens - und zwar bei hohen Frequenzen - eine 
erganzende Funktion haben. 

Die zweite Moglichkeit - die Deutung des Richtungssinnes als 
reinen Phaseneffekt - fiihrt ebenfalls auf Widerspriiche mit der Er
fahrung: Die Annahme, daB einer bestimmten Seitenrichtung ein be
stimmter Phasenunterschied der Schwingungen im linken und im rechten 
Ohr zugeordnet ist, wiirde bedeuten, daB bei einem Hoherriicken des 
Tones der Schalleindruck mehr nach der Mitte hin abwandert. Auch laBt 
sichmit der Phasentheorie die Beobachtung nichtvereinen, daB Gerausche, 
ja sogar sehr kurze Schallimpulse, weit besser zu lokalisieren sind als 
rein periodische Vorgange mit iiber langere Zeit konstanten Phasen
verhaltnissen. 

Die Beobachtungen an Gerauschen und Impulsen sind die starkste 
Stiitze der dritten Theorie, der Zeitdifferenzentheorie von E. M. v. HORN
BOSTEL und M. WERTHEIMER1: 

Die Richtungsempfindlichkeit beim BinauralhOren beruht auf der 
zeitlichen Differenz des Auftreffens der Erregungen auf das rechte bzw. 
das linke Ohr, die bei schragem Schalleinfall vorhanden ist. Befindet 
sich die Schallquelle in der Medianebene, so wird die Zeitdifferenz zu 
Null, man empfindet den Mitteneindruck. Riickt die Schallquelle nach 
der Seite hin ab, so wachst - mit dem Sinus des Winkels zwischen Schall
quellenrichtung und Mittelachse - die Zeitdifferenz, der Schalleindruck 
riickt entsprechend nach der Seite hin ab2• 

Dem eben merkbaren Seiteneindruck entspricht eine Zeitdifferenz 
von etwa 3 X 10-5 Sek., der Richtung 900 seitlich ist die Zeitdifferenz 
von 63 X 10-5 Sek. zugeordnet. Ein scharfer Richtungseindruck kommt 
nur fiir Zeitdifferenzen zustande, die zwischen diesen beiden Werten 
liegen. Wird die Zeitdifferenz groBer als etwa 63 X 10-5 Sek., so wird 

1 HORNBOSTEL, E. M. v. u. M. WERTHEIMER: Berl. Ber.1920. Nr 20,388. 
B Die Scharfe des Richtungseindruoks ist von der Art des beobachteten SchaUs 

abhangig. Vgl. hieriiber eine Untersuchung von M. REICH U. H. BEHRENS: Z. 
techn. Physik 14, 1 (1933). 
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der Schalleindruck verschwommen, der eigentliche, ungemein plastische 
Binauraleffekt geht verloren, man spricht dann von einem Schalleindruck 
im ,;Oberwinkelgebiet". Bei Zeitdifferenzen oberhalb 120 X 10-5 Sek. tritt 
kein Verschmelzen des rechts und des links empfundenen Schallimpulses 
mehr ein, man hort den Schall dann deutlich zeitlich getrennt. 

Zwischen der Zeitdifferenz und dem Richtungseindruck laBt sich 
eine Beziehung aufstellen LI t = k sin q;, hierbei kann k mit gewisser 
Annaherung 1 als konstant angenommen werden. Rechnet man die 
Zeitdifferenzen gemaB der Beziehung Lis = c . LI t (c Schallgeschwindig
keit) in Laufstreckendifferenzen um, so findet man, daB der eben merk
lichen Zeitdifferenz ein Laufstreckenunterschied von etwa 1 cm entspricht, 
der 90o-Seiteneindruck kommt dann bei einem Laufstreckenunterschied 
von etwa 21 cm zustande 2• 

Der binaurale Richtungseffekt kann durch technische Hilfsmittel 
weitgehend verscharft werden, so ist es z. B. moglich, durch zwei Mikro
phone sich eine vergroBerte Ohrbasis zu schaffen. Bei schragem Schall
einfall wird der Winkel, aus dem der Schall herzuriihren scheint, dann 
entsprechend dem Verhaltnis Lange der kiinstlichen Basis zum Ohrabstand 
groBer als bei Beobachtung mit dem unbewaffneten Ohr. Praktisch 
verwendet wird der Binauraleffekt mit vergrtiBerter Basis vor allen 
Dingen bei del' Richtungsbestimmung von Flugzeugschall; man ver
wendet zur Schallaufnahme hierbei meist schallverstarkende Trichter. 
Auf einem drehbaren Arm ist ein Trichterpaar angeordnet, der Schall 
des einen Trichters wird durch einen Horschlauch dem linken, der des 
anderen dem rechten Ohr zugefiihrt. Das Trichterpaar wird dann soweit 
gedreht, bis der binaurale Mitteneindruck entsteht. Bei entsprechender 
Basislange kann die Schallrichtung sehr genau bestimmt werden 3. 

Beim binauralen Abhoren von Musikiibertragungen erhalt man 
einen eigenartig plastischen Eindruck, und zwar tritt diese plastische 
Wirkung auch dann auf, wenn zur Aufnahme nicht nur zwei - in geeig
netem Abstand angebrachte und durch getrennte Leitungen mit je 
einem Ohrtelephon - verbundene Mikrophone verwendet werden, sondern 
wenn eine Vielzahl raumlich verteilter Mikrophone, die in zwei Gruppen 

1 Die Werte sind individuell etwas verschieden. Eine neuere Arbeit von 
G. v. BEKESY zeigt, daB die Annahme der Konstanz von k nicht voll gerechtfertigt 
ist, kist individuell verschieden und hangt auch etwas von der Intensitat des auf
fallenden Schalles ab. Vgl. G. v. BEKESY: Physik. Z. 30, 721 (1929). 

2 Der hier auftretende Lingenwert von 21 cm hat keine unmittelba.re anatomisch
geometrische Bedeutung, er ist insbesondere nicht identisch mit dem tatsii.chlichen 
Ohrenabstand. Es spricht gegen eine anatomisch-geometrische Deutung insbeson
dere auch die obenstehende Beoba.chtung von G. v. BEKEsy. 

3 tlber Schallhorchgerate vgl. E. WAETZlIIANN: Z. techno Physik 2, 191 (1921) 
und H. HECHT u. F. A. FISCHER: Anwendungen der Scha.lla.usbreitung in freien 
Medien. Handbuch der technischen Akustik, Bd. 1, S.355 (Handbuch der experi
mentellen Physik, Bd.17, S.2. 1934). 
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je einem Ohr zugeordnet sind, eingesetzt wird 1. Eine eigentliche vollig 
scharfe Richtungsempfindung kommt bei einer Vielzahl von Mikrophonen 
naturgemaB nicht zustande; trotzdem hat man aber beim Abhoren einen 
plastischen Eindruck und es scheint auch die Klangfiille gegeniiber 
nichtbinauralem Abhoren mit einem Mikrophon oder AbhOren mit nur 
einer Mikrophongruppe gesteigert. 1m einzelnen ist das Zustandekommen 
des Effektes noch nicht geklart. 

Eine Steigerung der Klangfiille bringt auch der sog. Ultraphon
effekt2 mit sich. Schaltet man in die Tonrille einer Grammophonnieder
schrift in gewissem Abstand voneinander zwei Wiedergabeapparaturen 
ein, so daB also die Niederschrift mit einem gewissen kleinen Zeitabstand 
doppelt abgespielt wird, so beobachtet man subjektiv ein Anwachsen 
der Klangfiille. Es ist hierbei nicht notig, die beiden Wiedergaben 
getrennt nur je einem Ohr zuzufiihren, der Ultraphoneffekt tritt auch 
auf, wenn die beiden Wiedergaben vor dem Abhoren im Schallfeld 
durchmischt werden. F. AIGNER und M. J. O. STRUTT 3 untersuchten 
kiirzlich einen ahnlichen Effekt: Bei der Wiedergabe von Musik in Innen
raumen iiber zwei ortlich getrennte Lautsprecher tritt dann ein Zuwachs 
der Klangfiille auf, wenn die beiden Lautsprecher infolge verschiedener 
Frequenzkurve verschiedene Klangfarbe aufweisen. Schaltet man ab
wechselnd einen einzelnen, den ganzen Wiedergabebereich umfassenden 
Lautsprecher und die beiden, je nur einen Teil des Frequenzbandes ab
strahlenden Lautsprecher ein, so kann man mit einem Horvergleichslaut
starkenmesser (vgl. S.8) die subjektiv empfundenen Lautstarken bei 
der Darbietung durch einen Lautsprecher bzw. durch das Lautsprecher
paar messen. Es zeigte sich bei den Versuchen, daB bei Verwendung 
des Lautsprecherpaares ein Lautstarkezuwachs von 10-12 Phon ein
trat; nach dem physikalischen Leistungszuwachs (die Leistungssumme 
des Lautsprecherpaares war das doppelte der Leistung des Einzellaut
sprechers) ware nur ein Lautstarkezuwachs von etwa 3 Phon zu er
warten gewesen. 

Bemerkt sei, daB eine iiber das nach dem Leistungszuwachs zu er
wartende MaB hinausgehende Lautstarkeerhohung auch bei Grammo
phondarbietungen auftrat, bei denen zwei in gewissem kleinen Abstand 
voneinander in die Rille eingesetzte Tonabnehmer verschiedener Klang
farbe verwendet wurden, die Tonabnehmer steuerten gemeinsam einen 
Lautsprecherverstarker. 
~---

1 STEIDLE, H. C.: Elektr. Nachr.-Techn. 2, 309 (1925). - VgI. aueh E. MEYER: 
Elektr. Nachr.-Teehn. 4, 137 (1927) und E. H. HOLLMANN: Elektr. Naehr.-Teehn. 
4, 180 (1927). 

2 "Ober den Ultraphoneffekt von H. J. KUCHENMEISTER vgl. A. LION: Z. 
VDI 70, 33 (1926). 

3 AIGNER, F. u. M.J.O. STRUTT: Z. teehn.Physik to, 355 (1933). - LUBCKE, E.: 
Z. teehn. Physik 16, 77 (1935) kommt in einer neueren Arbeit zu etwas anderen 
Resultaten. 

Trendelenburg, Klll.llge u. Ger~U8Che. 13 
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Fiir das Zustandekommen des Effektes scheint nach F. AIGNER und 
M. J. O. STRUTT eine gewisse Tragheit des GehOrs maBgebend zu sein; 
ein aufgefangener Schalleindruck scheint eine kurze Zeit vom Ohr fest
gehalten zu werden, ein kurz darauf aufgenommener zweiter Eindruck 
verstarkt den ersten, wobei dann wohl fiir derartige, durch ganz kurze 
Zeiten getrennte Eindriicke die Lautstarkeaddition nicht entsprechend 
dem Leistungsadditionsgesetz erfolgt. 

Treffen auf das Ohr zwei Tone, deren Frequenz sich nur wenig unter
scheidet, so kann es zur Wahrnehmung nur eines einzelnen Tones 
kommen, und zwar scheint die Rohe dieses Tones zwischen den Ton
hohen der beiden objektiv im Schallfeld allein vorhandenen Tone zu liegen; 
die Starke des Tones schwankt mit einer der Frequenzdifferenz der beiden 
Tone entsprechenden Periode: das Gehor empfindet "Schwebungen". 

Beim Schwebungseffekt hat man zu unterscheiden zwischen im Schall
feld objektiv nachweisbaren Schwebungen und den Schwebungen, welche 
das Ohr subjektiv empfindet. Es ist zunachst durchaus nicht ohne weiteres 
verstandlich, daB das Ohr objektiv vorhandene Schwebungen als einen Ton 
bestimmter Rohe und wechselnder Starke wahrnehmen kann. Die auf 
das Ohr fallenden Tone seien PI = P . sin 2:re n i t und P2 = P . sin 2:re n2 t, 
es sei also - zur Vereinfachung - angenommen, daB die Tone gleiche 
Amplitude besitzen. Der durch Superposition beider Tone entstehende 
Schallvorgang wird dann P = PI + P2 = P (sin 2 :reni t + sin 2 :ren2t) = 2 P 

cos 2:re n12n2 t . sin 2 :re n1 t n2 t. Man kann die zusammengesetzte 

Schwingung also darstellen als einen Sinuston von der mittleren Rohe 

der beiden Primartone, dessen Amplitude entsprechend cos 2:re !"12 n2 t 

mit der Zeit veranderlich ist, dessen Amplitude also mit der Periode 
n1 - n2 zu Null wird. Es muB aber ausdriicklich darauf hingewiesen 
werden, daB die Ansicht, im Schallfeld trate wirklich ein reiner Ton 

von der Frequenz _1/,l_t~ auf, falsch ist. Die Frequenz ist als der 

reziproke Wert des Zeitabstandes zwischen zwei Durchgangen durch die 
Ruhelage definiert, dieser Abstand ist aber wahrend des Ablaufes einer 
Schwebungsfunktion durchaus nicht konstant. An den Stellen arc cos 

2:re n12n2 • t = m~n m = 1, 3, 5, ... andert die Amplitude ihr Vor

zeichen, es tritt also in der Schwingung eine Unstetigkeit, ein Phasen
sprung, auf. Je nach dem FrequenzverhaItnis der beiden Ausgangstone 
tritt an diesen Stellen ein von den iibrigen Teilen der Schwebung stark 
verschiedener Abstand der beiden Durchgange durch die Ruhelage 
auf (Abb.138). Die Frequenz der zusammengesetzten Schwingung ist 
also durchaus keine ,konstante GroBe. Wiirde das Ohr mit einem System 
von sehr scharf abgestimmten, nur auf einen einzigen Ton ansprechenden 
Resonatoren ausgeriistet sein, so konnte es nach dem vorstehenden die 
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objektiv vorhandene Schwebung subjektiv nicht hOren, es wiirden ja 
dann lediglich die beiden den betreffenden Primartonen zugeordneten 
Resonatoren - und zwar kontinuierlich - ansprechen, die beiden 
Primartone wiirden getrennt zur Wahrnehmung kommen. In Wirklich
keit sind die Ohrresonatoren aber nicht extrem scharf abgestimmt, sie 
weisen - worauf wir schon bei der Diskussion des Verdeckungseffektes 
hinwiesen - eine nicht unbetrachtliche Dampfung auf. Beim Auffallen 
eines Tones spricht ein verhaltnismaBig breiter Teil der Basilarmembran 
an. Beim Auffallen zweier nicht zu weit auseinanderliegender Tone 
iiberdecken sich die Ansprechbereiche der Basilarmembran. In dem 
V'berdeckungsbereich entsteht von neuem eine schwebende Schwingung. 

mer die Grenzen, innerhalb deren das Ohr Schwebungen empfinden 
kann, sind folgende An
gaben zu machen: 

Nach Lord RAY-
LEIGH konnen Schwe Abb. 138. Phasensprung bei Schwebungen. 

bungen noch mit einer Dauer von 24 Sek. (also einem ~ -n2 =l/24 Hertz) 
gehort werden. F. LINDIG l gibt sogar eine Schwebungsdauer von 80 bis 
90 Sek. als noch wahrnehmbar an. Die obere Grenze der Horbarkeit von 
Schwebungen liegt nach H. v. HELMHOLTZ bei etwa 132 Schwebungen in 
der Sekunde, nach C. STUMPF liegt die obere Grenze wesentlich hoher, 
bei etwa 400 Schwebungen pro Sekunde. 

Bei langsamen Schwebungen hort man deutlich das An- und Ab
schwellen des Tones, bei schnellen Schwebungen hat man den Eindruck 
eines rollenden oder rasselnden Tones, bei sehr schnellen Schwebungen 
wird eine Rauhigkeit des Tones beobachtet. 

Die Angaben iiber die Tonhohe der subjektiv empfundenen Schwebung 
gehen ziemlich auseinander. Liegen die beiden Primartone sehr dicht 
beieinander, so wird meist ein bestimmter, zwischen den beiden Tonen 
liegender, als "Mittelton" oder als "Zwischenton" bezeichneter Ton emp
funden 2• 

Bemerkt sei noch, daB es mit der Methode des "schwebenden Hills
tones" 3 moglich ist, schwache Partialtone, die man sonst subjektiv 
nicht heraushort, in einem Klang nachzuweisen. Man sucht den Klang 
mit einem Ton veranderlicher Hohe ab, das tJberstreichen eines Partial
tones macht sich durch Auftreten von Schwebungen bemerkbar. Ais 
ein MaB fiir die Amplitude des zu untersuchenden Partialtones kann die
jenige Druckamplitude des Hilfstones benutzt werden, bei welcher die 
Schwebungen am deutlichsten in Erscheinung treten. 

1 LINDIG, F.: Ann. Physik 10, 242 (1903). - HELMHOLTZ, H. V.: Die Lehre 
von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S. 289. Braunschweig 1933. 

2 STUMPF, C.: Tonpsychologie, Bd.2, S.474. Leipzig 1890. 
3 VgI. K. L. SCHAEFER: Untersuchungsmethodik der akustischen Funktionen 

des Ohres. TIGERSTEDTS Handbuch der physiologischen Methode, Bd. 3, S. 386. 

13* 
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Die Schwebungserscheinungen sind grundlegend wichtig fiir die 
Frage der "Konsonanz" und "Dissonanz" von Klangen. Fallen auf das 
Ohr zwei Klange, welche aus einer Anzahl von Partialtonen zusammen
gesetzt sind, so konnen bei entsprechendem Frequenzabstand der beiden 
Grundtone Schwebungen zwischen hoheren Partialtonen der beiden 
Klange horbar werden 1. Von dem Grade der durch derartige Schwe
bungen hervorgerufenen Rauhigkeit eines Zusammenklanges hangt nach 
H. v. HELMHOLTZ 2 die Starke der Dissonanz abo Umgekehrt sind Ak
korde um so weniger dissonant, je mehr und je kraftigere - oder auch, 
da gewohnlicherweise die Starke der einzelnen Teiltone eines Klanges 
mit wachsender Ordnungszahl geringer wird -, je tiefere Teiltone fiber
einstimmen. Konsonanz ist nach HELMHOLTZ durch das Fehlen von 
Schwebungen charakterisiert; ein konsonanter Zusammenklang wird 
als ungestorter gleichmaBiger AbfluB empfunden, wahrend Dissonanz 
eine diskontinuierliche Empfindung auslOst. 

Klassifiziert man - mit HELMHOLTZ - die verschiedenen musi
kalischen Intervalle, so kommt man zu folgender Einteilung: 

"Absolute Konsonanz" besitzen (abgesehen von dem selbstverstand
lichen Fall des Einklanges) Klange, deren Grundtone im Oktavenver
haltnis (1: 2) oder in der Duodezime (1: 3) stehen. 

"Vollkommen konsonante Intervalle" sind die Quinte (2: 3) und 
die Quarte (3: 4). 

Von "mittlerer Konsonanz" sind die groBe Sexte (3 : 5) und die groBe 
Terz (4: 5). 

"Unvollkommene Konsonanz" zeigen die kleine Terz (5: 6) und die 
kleine Sexte (5: 8). 

Die Definition der Begriffe Konsonanz und Dissonanz ist nach HELM
HOLTZ durch eine Negation: durch das Nichtauftreten von Schwebungen, 
also durch das Fehlen von Rauhigkeiten, gegeben. Eine wichtige Er
ganzung zu diesen Anschauungen ist eine Arbeit von C. STUMPF 3 ; er 
bezweifelt zwar durchaus nicht, daB der Rauhigkeitsgrad von groBer 
Bedeutung ffir den Grad des Wohlklanges eines Zusammenklanges .ist, 
glaubt aber, daB das Wesen der Konsonanz durch das Fehlen der Rauhig
keit nicht erschopfend gekennzeichnet ist. C. STUMPF ist der Ansicht, 
daB man der Konsonanz auch einen positiven Empfindungsinhalt zu
ordnen kann. Er wahlt als Eckstein seiner Theorie den Begriff der 

1 Die Schwebungen kounen auch durch Zusammenwirkung von Partialtonen 
mit Kombinationstonen hervorgerufen werden; da im allgemeinen die Kombi
nationstone schwacher sind als die objektiv vorhandenen Partialtone, kommt dieser 
Effekt aber nur in speziellen Fallen, in denen die objektiven Partialtone schwach 
sind, zustande. 

2 HELMHOLTZ, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Auf I., S. 320. 
Braunschweig 1913. 

3 STUMPF, C.: Beitrage zur Akustik und Musikwissenschaft, H. 1. Konsonanz 
und Dissonanz, S. 35. Leipzig 1898. 
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"Verschmelzung"; iiber die Verschmelzung sei aus seiner Arbeit wortlich 
folgendes zitiert: 

"Der Zusammenklang zweier Tone nahert sich bald mehr, bald weniger 
dem Eindruck eines Tones, und es zeigt sich, daB dies um so mehr der 
Fall ist, je konsonanter das Intervall ist. Auch dann, wenn wir die 
Tone als zwei erkennen und auseinanderhalten, bilden sie so doch ein 
Ganzes in der Empfindung, und dieses Ganze erscheint uns bald mehr, 
bald weniger einheitlich. Wir finden diese Eigenschaft bei einfachen 
Tonen ebenso wie bei Klangen mit Obertonen. DaB die Oktave dem 
wirklichen Unisono ahnlich klingt, auch wenn wir deutlich zwei Tone 
darin unterscheiden konnen, ist alle Zeit anerkannt worden, obschon 
es nichts weniger als selbstverstandlich, sondern eine hochst merk
wiirdige Tatsache ist. Dieselbe Eigenschaft kehrt aber in abge
schwachter Weise auch bei Quinten und Quarten, ja bei Terzen und 
Sexten wieder." 

Es ist also ein Zusammenklang als um so konsonanter zu bezeichnen, 
je groBer die Verschmelzungsstufe ist. Versuche, welche an (unmusi
kalischen) Versuchspersonen durchgefiihrt wurden, zeigen, daB man 
tatsii.chlich eine Verschmelzung von Tonen beobachten kann. Gibt 
man zwei Tone gleichzeitig an, so werden diese unter Umstanden als ein 
einziger Ton empfunden; als MaB fiir die Verschmelzungsstufe kann man 
die relative Zahl der an einer groBen Anzahl musikalisch ungeschulter 
Personen vorkommenden Fehlurteile benutzen. Die Versuche von 
C. STUMPF zeigen, daB die Zahl der Fehlurteile mit abnehmendem Kon
sonanzgrad - in der HELMHOLTZSchen Ausdrucksweise - abnimmt. 
Die STUMPFSche Theorie ist als Erganzung der HELMHOLTzschen Theorie 
anzusprechen; sie ist wertvoll besonders fUr die Charakterisierung der 
Tonempfindung bei Zusammenklangen mit sehr groBen Intervallen, fiir 
diese versagt die HELMHOLTzsche Theorie. 

Auch die Obertone eines Einzelklanges konnen untereinander Schwe
bungen hervorrufen. Nach H. v. HELMHOLTZ 1 ist die Starke derartiger 
Schwebungen und damit also der Grad der Diskontinuitat des Klang
ablaufes von entscheidender Bedeutung fiir die Annehmlichkeit oder 
Unannehmlichkeit eines musikalischen Einzelklanges. Die bei Dar
bietung bestimmter physikalischer Klangfarben im Ohr ausgelosten sub
jektiven Empfindungen sind ganz wesentlich durch Schwebungseffekte 
bedingt; es ergibt sich dies anschaulich aus den von HELMHOLTZ auf
gestellten Satzen iiber subjektive Klangempfindung und physikalische 
Teiltonzusammensetzung, und zwar ganz besonders aus den in nach
stehender Zusammenstellung 2 unter 4. genannten Beobachtungen: 

1 HELMHOLTZ, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S. 336. 
Braunschweig 1913. 

2 Na.ch H. v. HELMHOLTZ: a. a. 0., S. 192. 



198 Subjektive Wahrnehmung von Schall. 

,,1. Einfache T6ne, wie die der Stimmgabel mit Resonanzr6hren, 
der weiten gedackten Orgelpfeifen klingen sehr weich und angenehm, 
ohne aIle Rauhigkeit, aber unkrMtig und in der Tiefe dumpf. 

2. Klange, welche von einer Reihe ihrer niederen Obert6ne bis etwa 
zum 6. hinauf, in maBiger Starke begleitet sind, sind klangvoller, 
musikalischer, sie haben, mit den einfachen T6nen verglichen, etwas 
reicheres und prachtigeres, sind aber vollkommen wohllautend und 
weich, solange die h6heren Obert6ne fehlen. Hierher geh6ren die Klange 
des Klaviers, der offenen Orgelpfeifen, die weicheren Pianot6ne der 
menschlichen Stimme und des Hornes, welche letzteren den Obergang 
zu den Klangen mit hohen Obert6nen bilden, wii.hrend die Fl6ten und 
schwach angeblasenen F16tenregister der Orgel sich den einfachen T6nen 
nahern. 

3. Wenn nur die ungeradzahligen Obert6ne da sind, wie bei den 
engen gedackten Orgelpfeifen, den in der Mitte angeschlagenen Klavier
saiten und der Klarinette, so bekommt der Klang einen hohlen oder bei 
einer gr6Beren Zahl von Obert6nen einen nii.selnden Charakter. Wenn 
der Grundton an Starke iiberwiegt, ist der Klang voll; leer dagegen, 
wenn jener an Starke den ObertOnen nicht hinreichend iiberlegen ist. 
So ist der Klang weiter offener Orgelpfeifen voller als der von engeren, 
der Klang der Saiten voller, wenn sie mit den Hammern des Pianoforte 
angeschlagen werden, als wenn es mit einem St6ckchen geschieht oder 
wenn sie mit den Fingern gerissen werden, der Ton von Zungenpfeifen 
mit passendem Ansatz voller als von solchen ohne Ansatzrohr. 

4. Wenn die h6heren Obert6ne jenseits des 6. oder 7. sehr deutlich sind, 
wird der Klang scharf und rauh. Den Grund davon werden wir spii.ter 
in den Dissonanzen nachweisen, welche die h6heren Obert6ne mitein
ander bilden. Der Grad der Scharfe kann verschieden sein; bei geringerer 
Starke beeintrachtigen die hohen Obert6ne die musikalische Brauch
barkeit nicht wesentlich, sind im Gegenteil gUnstig fiir die Charakteristik 
und Ausdrucksfii.higkeit der Musik. Von dieser Art sind besonders wichtig 
die Klii.nge der Streichinstrumente, ferner die meisten Zungenpfeifen, 
Oboe, Fagott, Physharmonika, menschliche Stimme. Die rauheren, 
schmetternden Klange der Blechinstrumente sind auBerordentlich durch
dringend und machen deshalb mehr den Eindruck groBer Kraft als 
ii.hnliche Klange weicherer Klangfarbe. Sie sind deshalb fiir sich allein 
wenig geeignet zur kiinstlerischen Musik, aber von groBer Wirkung im 
Orchester. In welcher Weise die hohen dissonierenden Obert6ne den 
Klang durchdringender machen k6nnen wird sich spater ergeben." 

Die Schwebungserscheinungen sind von groBer Bedeutung weiterhin 
fiir die Frage der genauen Stimmung der einzelnen Instrumente eines 
Orchesters oder der verschiedenen Register einer Orgel. Geringe Ver
schiedenheiten der Tongebung k6nnen bereits stark st6rende Rauhig-
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keiten ergeben1. Sehr storend machen sich haufig Schwebungen bei 
Chorgesang bemerkbar 2• 

Die Fragen der Konsonanz und der Dissonanz wurden vorstehend nur 
fiir den Fall gleichzeitiger Einwirkung von Klangen behandelt. Da 
Schwebungen nur bei gleichzeitigem Auffall von Tonen entstehen konnen, 
kann der Schwebungseffekt zur Erklarung der Konsonanz oder Dissonanz 
einer Melodiefolge unmittelbar nicht herangezogen werden. Zur Be
leuchtung dieser Frage zieht H. v. HELMHOLTZ einen neuen Begriff, 
den der Tonverwandtschaft heran, der Grad der Verwandtschaft zweier 
Tone wird ahnlich dem Grad der Konsonanz definiert 3. 

Beim Auffallen zweier Tone auf das Ohr hort man unter gewissen 
Umstii.nden neue, im Schallfeld gar nicht vorhandene Tone, die 
"Kombinationstone". Die Frequenz der Kombinationstone bestimmt 
sich aus den Frequenzen p und q der beiden Primii.rt6ne nach dem 
Bildungsgesetz tk = mp ± nq, m und n durchlaufen die ganzen Zahlen 
0, 1, 2, 3, . . .. Besonders stark ist im allgemeinen der Kombin&
tionston von der Frequenz p - q, der sog. erste Differenzton. Das 
Auftreten des Differenztones wurde 1740 zuerst beobachtet von dem 
deutschen Organisten G. A. SORGE4; er horte beim Anschlag der reinen 
Quinte C2 g2 auch den Ton C1• Die "Summationstone" (m p + n q) 
wurden von H. v. HELMHOLTZ5 entdeckt. 1m allgemeinen treten nur 

1 Beirn Zusammenwirken von an sich etwas verstirnmten Schallquellen karol sich 
allerdings ein Effekt gUnstig auswirken: bei geniigend enger akustischer Koppelung 
der beiden SchalIquellen tritt - wenn der Frequenzabstand klein genug ist -
ein Mitziehen der einen Schailquelle durch die andere auf. Speziell bei Orgelpfeifen 
diirften Zieherscheinungen auftreten, exakte Untersuchungen hieriiber liegen 
allerdings noch nicht vor. Die Schwierigkeiten, mit elektrischen Instrumenten 
mehrstirnmig zu spielen, diirften zum Teil an dem volligen Fehlen einer akustischen 
oder sonstigen Koppelung der verschiedenen Einzelinstrumente liegen; an die 
relative Frequenzkonstanz der Einzelinstrumente werden sehr hohe Anforderungen 
gestellt. (Anmerkung bei der Korrektur: tTher Mitzieheffekte an Orgelpfeifen wurde 
inzwischen eine ausfiihrliche Untersuchung von H. SEIBERTH veroffentlicht.) 

2 W AETZlIIA.NN, E.: Die Resonanztheorie des Horens, S.99. Braunschweig 1912. 
3 HELMHOLTZ, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S. 423. 

Braunschweig 1913. 
4 G. A. SOME war alB Organist in Lobenstein in Thiiringen tatig. Die Kom

binationstOne erorterte er in einem 1745-47 herausgebrachten Werk: "Vorgema.ch 
der musikalischen Komposition oder ausfiihrliche, ordentliche und vor heutige 
Praxis hinlangliche Anweisung zum GeneralbaB, durch welche ein Studiosus musices 
zu einer griindlichen Erkenntnis aller in der Komposition und Klavier vorkommen
den kon- und dissonierenden Grundsatze und wie mit denselben Natur-, Gehor
und Kunstmii.J3igumzugehen." In manchen Angaben in der Literaturwird falBchHoh 
G. TABTINI alB der Entdecker der KombinationstOne bezeichnet. Das Buch von 
G. TABTINI: Trattato di musica secondo 1110 vera scienza dell'armonia erschien aber 
erst 1754. - V gl. zu diesen Fragen eine historisch kritische Abhandlung von F. SOME: 
Z. teohn. Physik 13, 223 (1932). 

5 HELMHOLTZ, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S.254. 
Braunschweig 1913. 
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die Kombinationstone niederer Ordnungszahl mit nennenswerter 
Starke 1 auf. 

Ausdrticklich darauf hingewiesen sei noch, daB das Bildungsgesetz 
Ik = mp ± nq auch dann gilt, wenn m oder n = 0 gesetzt wird, die 
Kombinationstone der Reihe m oder n = 0 sind harmonische Ober
tone des einen oder des anderen Primartones, tk wird dann also gleich 
2p, 3p, 4p - bzw. 2q, 3q, 4q .... 

H. v. HELMHOLTZ hat eine Theorie der Kombinationstone aufgestellt, 
die in ihren wesentlichen Teilen auch heute noch als das Fundament 
unserer Vorstellungen tiber Kombinationstone bezeichnet werden muB. 
HELMHOLTZ erklart das Auftreten der Kombinationstone durch die nicht
linearen Eigenschaften des Gehororganes, und zwar kann als nichtlinear 
arbeitendes System nach HELMHOLTZ das Trommelfell - dieses ist ja 
in hohem MaB unsymmetrisch gebaut - in Frage kommen, es konnte 
aber auch die lose Beschaffenheit des Hammer-AmboBgelenkes eine 
Nichtlinearitat hervorrufen. Es sei schon hier bemerkt, daB es nach 
neueren Untersuchungen, und zwar insbesondere von G. v. BEKESY, wahr
scheinlicher ist, daB die nichtlinearen Abhangigkeiten erst im inneren 
Ohr zustande kommen, gut denkbar ist es insbesondere, daB die nicht
linearen Erscheinungen durch hydrodynamische Effekte in der Schnecken
fltissigkeit bewirkt werden. Das Trommelfell allein scheint jedenfalls 
als Sitz der nichtlinearen Erscheinungen nicht in Frage zu kommen. 
Hierftir spricht vor allen Dingen der bereits oben (S.176) erwahnte 
Umstand, daB im GehOrgang objektive Kombinationstone, die bei nicht
linearem Verhalten des Trommelfells zweifelsohne vom Trommelfell aus 
rtickwarts auch in den Gehorgang wiedereingestrahlt werden mtiBten, 
nicht oder zu mindest nur mit einer Starke, welche der subjektiv emp
fundenen Starke in keiner Weise entspricht, beobachtet werden konnen. 
Die Tatsache, daB man tiber den Platz der nichtlinearen Erscheinungen 
im Gehororgan im einzelnen noch etwas verschiedene Ansichten haben 
kann, andert aber nichts an der grundlegenden Bedeutung der HELM
HOLTZschen Theorie. Diese ist ganz allgemein fiir die Fragen der nicht
linear arbeitenden Systeme - und zwar gerade auch fiir die moderne 
technische Akustik - von groBer Bedeutung. 

Die von HELMHOLTZ 2 ausgefiihrte Berechnung bezieht sich auf eine 
durch eine elastische Kraft an eine Ruhelage gebundene Masse, und 
zwar wird angenommen, daB die Direktionskraft von der jeweiligen 

1 Wegen der Starkie der Kombinationstone vgI. S. 203. 
2 HELMHOLTZ, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Auf I., S.646. 

Braunschweig 1913. Die HELMHOLTZSchen Berechnungen beziehen sich auf un
gedampfte Systeme; tiber Berechnung gedampfter Systeme vgI. E. WAETZMANN: 
Die Resonanztheorie des Horens, S.152. Braunschweig 1912; dort zahlreiche 
weitere Literaturhinweise. 
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Elongation x der Masse M abhii.ngig ist, als Kraftgleichung wird angesetzt 
d2 x , 

M dt2 + x (D + D x) = K (t). (31) 

K (t) ist die am System angreifende auBere Kraft. Setzt man die 
Kraft an gemaB K = KI sin P t + k2 sin q t, laBt man also zwei sinus
formige Vorgange am System angreifen, so findet man, daB die Losung 
der Gleichung (31) neben den Schwingungen von der Frequenz p und 
von der Frequenz q auch solche von der Frequenz p - q, p + q, 2 p - q 
usw. enthalt, es treten also in der Losung dieser Differentialgleichung 
Kombinationsschwingungen auf. Zu erwii.hnen ist, daB die Amplitude 
der Kombinationstone mit dem Produkt der Amplitude der Primartone 
ansteigt; die Starke der Kombinationstone wachst also mit wachsender 
Starke der Primartone sehr rasch an. 

Der HELMHOLTZSche Ansatz einer elongationsabhangigen Direktions
kraft ist nicht die einzige Moglichkeit das Auftreten von Kombinations
schwingungen in einem Schwingungssystem zu erklaren. Die Bedingung 
fiir das Auftreten von Kombinationstonen laBt sich nach CL. SCHAEFERI 

wesentlich allgemeiner formulieren. Kombinationstone treten in allen 
Systemen auf, deren Bewegungsgleichung von der Form ist: 

d2x ~ da. x dfJx 
M dt2 +Dx± ba.fJ--fJ =K(t). 

dta. dt 
(32) 

a.fJ 

Unter diesen Typ von Bewegungsgleichungen fallt beispielsweise 
auch die Differentialgleichung 

M::: + DX+bl[(~~r + 2x~;r =K(t). (33) 

Es sei bemerkt, daB man die Schwingungserscheinungen in der fliissig
keitsgefiillten Schnecke in etwa dieser Form ansetzen kann, es lage also 
durchaus eine Moglichkeit vor, die nichtlinearen Effekte mit Vorgangen 
in der Schnecke ill Verbindung zu bringen. 

Die HELMHOLTZSchen V"berlegungen bezogen sich urspriinglich nur 
auf die im Gehororgan zustande kommenden als subjektive oder auch als 
physiologische Kombinationstone bezeichneten Schallphii.nomene. Die 
Theorie erfaBt aber - insbesondere nach Hiren Erweiterungen durch 
CL. SCHAEFER und durch E. W AETZMANN - auch die durch nichtlineares 
Arbeiten rein physikalischer Systeme zustande kommenden sog. objek
tiven Kombinationstone. Die verschiedensten nichtlinearen Eigenschaften 
kommen praktisch als Quelle fiir Kombinationstone in Frage, so bei 
elektrischen V"bertragungen vor allen Dingen die Nichtlinearitat von 
Rohrenkennlinien (also mit anderen Worten die Stromabhii.ngigkeit 
eines elektrischen Widerstandes) oder die Stromabhii.ngigkeit einer 

1 SOHAEFER, CL.: Ann. Physik (4) 33, 1216 (1910). 
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Induktivitat. Bei Tonfilmaufzeichnungen sind es nichtlineare, durch 
photochemische Prozesse bedingte Zusammenhange, welche Kombi
nationstone hervoITufen konnen. Wir werden im nachsten Kapitel auf 
diese Frage noch zuriickkommen, dort werden wir insbesondere auch 
das technisch gebrauchliche MaB fiir die Nichtlinearitat eines Systems 
diskutieren. 

fiber die Starke der subjektiven Kombinationstone sei hier noch 
folgendes bemerkt: 

Nach C. STU]M:PF1 konnen beirn AuffalIen zweier Prirnartone p und q 
folgende Kombinationstone gehOrt werden: p - q, p + q, 2 q - p, 

10' 

1f" 

10 

1 

" ".Jim fongimiJ, ~ri1m!I: vemisch ) ~ i~ ',,<" ~~: - t-! ! I 
~--... 1 ~-- - ... I I ip,qtJ.p-q ,~ p,qu. ' I 
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V 
\ i'..MIJ.P'fl ... W~ ~ 

" '" pu.;q/ [\ ~ 
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/ p 

/ 
~ .-

GOO 8fXJ 1000 12fKJ 1600 2000 2GOO J2(J() '1000 
Tonhohe des Tones q 

Abb. 139. Die Horbarkeit von Kombinationsronen. (Nach R. L. WEGEL und O. E. LAIo."E.) 

2 p - q, 3 p - q, 3 q - p, auBerdem wahrscheinlich noch 4 p - 3 q 
und 3q-4p. Erhebliche Starke erreichen nur die Differenztone p-q 
und 2 q - p, aIle iibrigen Kombinationstone sind schwach. Allgemein 
gilt, daB fiir eine mittlere Tonlage der Primartone die meisten Kombi
nationstone fiir verhii.ltnismaBig kleine Intervalle der Primartone (unter
halb der kleinen Terz, FrequenzverhaItnis 5: 6) auftreten. AuBerhalb 
dieses IntervalIs sind unterhalb der Prirnartone liegende Kombinations
tone auBer p - q und 2 q - p nicht mehr zu beobachten. Oberhalb del' 
groBen Se:xte (5: 3) verschwindet 2 p - q, oberhalb der Oktave (2: 1) 
sind nur noch p + q und p - q, und zwar sehr schwach, wahrnehmbar. 
Jenseits des IntervalIs 8 : I ist nur noch der Summationston p + q, jen
seits 12: 1 auch dieser nicht mehr wahrzunehmen. 

Die vorstehenden mehr qualitativen Angaben von C. STUMPF seien 
noch durch eine in gewissem Umfang als quantitativ zu bezeichnende 
Darstellung von R. L. WEGEL und C. E. LANE 2 iiber die beirn AuffalIen 
zweier Tone verschiedener Lautswken auftretenden Kombinations
empfindungen erganzt. Bei den Untersuchungen von WEGEL und LANE 

1 STUMl'F, C.: Z. Psychol. u. Physiol. Sinnesorg. 00, 1 (1910). 
2 WEGEL, R. L. u. C. E. LANE: Physic. Rev. 23,266 (1924). 
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wurde dem Ohr ein Primarton p konstanter Frequenz und konstanter 
Starke zugeleitet (und zwar betrug die Frequenz 1200 Hertz, die Druck
amplitude entsprach dem lO4fachen Wert der Druckschwelle); der zweite 
Primarton q war veranderlich, die Frequenz konnte zwischen 400 und 
4000 Hertz eingestellt werden, die Druckamplitude konnte jeweils von 
der Schwelle bis zum 104 fachen Wert 140r, 

der Schwelle einreguliert werden. In Dyn/CIll'2 
Abb. 139 sind die ausgelosten Kombi-
nationsempfindungen in Abhangigkeit 
von der Frequenz des Tonesq (Abszisse) 
und von der Druckamplitude (Ordinate) 
dargestellt. Unterhalb der ausgezogenen 
Kurve ist nur der Ton p zu horen, diese 
Kurve ist die Verdeckungskurve. Gibt 
man der Druckamplitude des Tones q 
Werte die groBer sind als ~o 

die der Verdeckungskurve Oyn jc. 
entsprechenden Werte, 
so empfindet man, wenn ~ 

~ 
man von den engbegrenz- ~ 

~ ten Schwebungsgebieten -l'! 0,1 

urn 1200, urn 2400 und ~ 
urn 3600 Hertz absieht ~ 
(vgl. hierzu S.194), beide ~ 

;0 

200 '100 8/JU 80IJ 1IJIJIJ 1200Hz 

Tone getrennt. Bei ent- 1:3 
sprechender Frequenz- ~ 0,01 1------.E/-~~'7.,,?_-----1-------l 

IS lage und gentigend groBer ~ 
Druckamplitude des To
nes q hort man auBer
dem Kombinationstone; 
so tritt beispielsweise 
bei einer Frequenz von 
1000 Hertz und einer 
Druckamplitude vom et
wa 2 X 102 fachen des 
Schwellenwertes der erste 

40~LI----------fLo----------mL--o~~-n)~c-m~-JIM 
J'cnolltlruc/r tier 6eJflen frimarlOne (JOOO untl 2.100 Hz) 

b 
Abb. 140a und b. StlLrke der durch NichtlinearitlLt 

hervorgerufenen OberWne bzw. Dlfferenztiine. 
(Nach G. V:BEKESY.) 

Differenzton p -- q in Erscheinung, steigert man bei dieser Frequenz 
die Druckamplitude tiber das 2 X 103 fache des Schwellenwertes hinaus, 
so empfindet man ein Tongemisch, welches auBer den Primartonen 
und dem Differenzton erster Ordnung auch noch die verschiedenen 
Differenztone hoherer Ordnung enthalt. 

Eingehende Angaben tiber die Starke der durch das nichtlineare 
Arbeiten des Gehororganes hervorgerufenen Obertone bei Auffallen eines 
reinen Tones finden sich in einer kfuzlich erschienenen Arbeit von 
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G. v. BEKESYl, die Starke der Obertone wurde durch Vergleich mit einem 
dem Ohr wechselweise mit dem Primarton p dargebotenen physikalisch 
objektiven Ton von der Frequenz m' p ermittelt (Abb. 140a). 

9. Sonderfragen der Klangiibertragung. 
a) Die Wirkung von Verzerrungen auf die Klangempfindung. 

Die Untersuchungen iiber die Auswirkung von Verzerrungen auf die 
Klangempfindung sind von grundlegender Bedeutung fiir die Bearbeitung 
von Aufgaben der Schalliibertragungstechnik. Eine wirtschaftlich richtige 
Projektierung der elektrischen Eigenschaften von Fernsprechanlagen 
beispielsweise erfordert die vorherige Klarung der Frage, wie die Ver
standlichkeit der Sprachiibertragung von den elektrischen Daten, und 
zwar insbesondere von der Breite des von der Anlage umfaBten Frequenz
bandes abhangt. Jede Erweiterung des tJbertragungsbereiches, und 
zwar insbesondere jede Erhohung der oberen Grenzfrequenz, erfordert 
eine Steigerung der Anlagekosten; ist andererseits das Frequenzband 
zu schmal, so steigt infolge schlechterer Verstandigung die zur tJber
mittlung einer Nachricht erforderliche Zeit, und damit verschlechyert 
sich die Anlagenausnutzung im Betrieb. Ahnliches gilt fiir die Frage der 
im Betrieb zulassigen nichtlinearen Verzerrungen; urn den richtigen Kom
promiB zwischen der Wirtschaftlichkeit und der Giite der Wiedergabe 
schlie Ben zu konnen, ist die genaue Kenntnis des Einflusses der nicht
linearen Verzerrungen auf die Klangempfindung erforderlich. Die Kennt
nis der noch zulassigen nichtlinearen Verzerrung ist wichtig besonders 
fiir die Projektierung der Tonfilmanlagen und ahnlicher hochwertiger 
elektroakustischer Anlagen. Als dritte Verzerrungsart ist schlieBlich 
noch die Phasenverzerrung 2 zu nennen, wie diese z. B. durch die frequenz
abhangige Laufzeit in langen Fernsprechkabeln entsteht. 

1 BEKESY, G. v.: Ann. Physik (5) 20, 809 (1934). - Vgl. auch H. FLETCHER: 
J.acoust. Soc. Amer. 1, 311 (1930). Nach den Feststellungen von G. v. BEKESY 
wachst die Starke der durch das nichtlineare Verhalten des Gehors entstehenden 
hoheren Harmonischen linear mit der Starke der Primartone. Dies Ergebnis steht 
nicht recht im Einklang mit der theoretischen Forderung, daB die hoheren Harmo
nischen mit wachsender Starke der Primartone sehr rasch anwachsen; worin diese 
Diskrepanz begriindet liegt, kann vorlaufig nicht gedeutet werden. 

2 Phasenverschiebungen im stationaren Teil langandauernder Klange machen 
sich im allgemeinen fiir die subjektive Empfindung iiberhaupt nicht bemerkbar 
[vgl. z. B. H. v. HELMHOLTZ: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S. 194f. 
Braunschweig 1913. - F. LINDIG: Ann. Physik 10,242 (1903)]. Nur unter gewissen 
speziellen Bedingungen laBt sich ein EinfluB der Phasen auf die Klangwirkung 
erzielen, derartige Versuche fiihrten E. K. CHAPIN und F. A. FIRESTONE [J.acoust. 
Soc. Amer. 0, 173 (1934)] durch. Auf das Ohr wurden bei diesen Versuchen ein 
reiner Ton von der Frequenz p und ein anderer Ton von der doppelten Frequenz 
2p gegeben. Infolge der Nichtlinearitat des Gehiirs empfindet man bei geniigender 
Lautstarke auch die hoheren Harmonischen der beiden Tone, also von dem einen 
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Eingehende Untersuchungen iiber den EinfluB der Breite des Fre
quenzbandes auf die Klangwirkung wurden zuerst von C. STUMPF l , 

und zwar an Sprachlauten, durchgefiihrt. Es wurde bei diesen Ver
suchen insbesondere die Veranderung der Sprache beim Abschneiden 
der hohen Frequenzen oberhalb einer gewissen einstellbaren Grenz
frequenz beobachtet. Die Ausschaltung der hohen Frequenzen erfolgte 
durch akustische Hilfsmittel, durch Interferenzrohren (vgl. S. 25). 
Nach den oben besprochenen (S.71) Formantgesetzen der Sprache 
ist zu erwarten, daB die Erkennbarkeit der einzelnen Sprachlaute dann 
verloren geht, wenn Formanten des betreffenden Lautes nicht mehr 
iibertragen werden. Die hochstliegenden Formanten besitzen die Zisch
laute; S und F sind beispielsweise dann nicht mehr zu unterscheiden, 
wenn die hohen Tone oberhalb etwa 6000 Hertz abgeschnitten werden. 
Eine Reihe der praktisch wichtigsten Beobachtungen von C. STUMPF sind 
in den folgenden Tabellen enthalten. 

Die in den Tabellen enthaltenen Beobachtungen zeigen insbesondere 
auch, daB manche Vokale durch das Abschneiden bestimmter hoher 
Tongebiete in andere Vokale iiberfiihrt werden konnen, so geht z. B. 

Tabelle: Veranderungen der stimmhaften Sprache beim Abbau durch 
In terferenzr6hren. 

Obere 
Tongrenze 

e84 (2461) Noch ganz gut verstandlich. Einzem: I und De nach D, E nach ° hin 
alteriert. 

ail (1642) Ebenfalls noch alles verstandlich, doch etwas nebelhaft, scharferes 
Aufmerken erforderlich. Einzem: I und De = D, E = 0, Oe fast 
0, Ae fast AO. 

e83 (1230) Vieles unverstandlich, doch 6fters einige Worte nacheinander bei 
giinstigem Zusammenhang verstanden. Einzem: Oe = 0, Ae = AO. 

a2 (870) Nur selten noch ein Wort zu verstehen. Einzem: A stark verdunkelt. 

e2 (652) Alles unverstandlich, kein Wort auch nur zu erraten. Dunkles D -artiges 
Lallen. Einzeln: alle Vokale wie D oder dunkles 0. 

Primarton die Folge 2p, 3p, 4p, 5p usw., von dem anderen Primarton die Folge 
4p, 8p, 12p usw. Durch Interferenzeffekte zwischen solchen Partialt6nen der 
beiden Folgen, die in der Frequenz iibereinstimmen, kommt es zu einer Phasen
abhangigkeit von Klangfarbe und Lautstarke des Gesamtklanges. 

Anders liegen die Verhaltnisse im Anklang und im Ausklang der Klange, hier 
spielen Phasenverschiebungen der einzelnen Komponenten eine erhebliche Rolle. 
Bei der Bedeutung, welche die Art des Klangeinsatzes und des Ausklingens fiir die 
Charakterisierung natiirlicher Klange besitzt, ist es einleuchtend, daB Veranderungen 
des zeitlichen Auftretens der einzelnen Komponenten stiirend wirken. 

1 STUMPF, C.: Beitr. Anat. usw., Ohr usw. 17, 182 (1921). - Berliner Ber., 
Physik.-math. Kl. 39, 636 (1921). - Mit elektrischen Siebmitteln wurden ahnliche 
Versuche insbesondere von K. W. WAGNER [Elektrotechn. Z. 45, 451 (1924)] 
vorgenommen. 
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Tabelle: Veranderungen der stimmlosen Sprachlau te beim A b bau d urch 
Interferenzrohren. 

Obere 
Tongrenze 

1. Bei den gefit1sterten I 2 Bei den stlmmloBen Konsonanten 
VokalenU,O,A,O,A, n,E, J Sch, S, F, ChPMBl., Chgutt., K, T, P, Rling., 

,N, Ng, L, H 

g' (6020) 
d6 (4645) 

b' (3687) 

e' (2607) 

E und I etwas verdunkelt 
und geschwacht 

E und I etwas heiser und 
bIasend 

11,3 (1953) Ae = AOa, Oe = Oeo, Ue 
= Uii, E = 00 dunkel; 
I=U 

f3 (1381) A verdunkelt, Oe fast = 0, 
Ae = AO, Ue = leises 
U, E=Ou 

11,2 (977) A = Ao, Ae = Oa. 

S abgestumpft 
S stark abgestumpft Chp etwas stumpfer 

und dunkler 

S sehr unscharf, F abgestumpft 

S und F nicht sicher unterscheidbar, Chp 
einem stumpfen S ahnlich 

Sch stumpfer, S, F, Chp ·ununterscheid. 
bares Rauchen (Blasen), Chgstumpfer, 
T und P kaum unterscheidbar; ebenso 
M, N, Ng, L undeutlich, mehr ein 
BIasen 

Sch unkenntlich, Chp viel dunkler und 
schwacher, K mehr wie T, R ein 
schwach intermittierendes Gaumen·R, 
M, N, Ng, L nur dunkles Rauchen 

Sch, S, F, Chp , Chg gleichformiges dunkles 
Rauchen, nur Starkeunterschiede, K, 
T, P ununterscheidbares dunkles StoB
gerausch; auch R dunkles, nur 
schwach intermittierendes Gerausch. 
Samtliche Konsonanten auf derselben 
TonhOhe b2 

f2 (691) 0 = Ou, A fast = 0, Oe = R ganz mattes Gurren. Allgemeine Ton-
Ou, Ae = 0, Ue und Mhe fis' 

c· (517) 

fisl (366) 

I = ganz leises U 

U schwach, 0 = Ou, A = 
U,Oe = OU,Ae = Uo; 
Ue, E, I =U 

U, 0, A Mchstens mini
males dumpfes Ge
rausch. Die iibrigen I 
unhorbar 

Wie vorher, alle auBerst schwach dumpfes 
Gerausch, hochstens noch R erratbar. 
Allgemeine Tonhohe c· 

Alle nahezu oder ganz unhorbar 

das I bei einer oberen Grenzfrequenz von etwa 2400 Hertz in das U 
iiber; der hohe, fiir das I unentbehrlich wichtige Formant bei 3000 Hertz 
fii.llt dann fort, es bleibt nur der tiefe, dem I mit dem U gemeinsame 
Formantbereich von etwa 200--400 Hertz iibrig, statt des I empfindet 
das Ohr dann ein U. Ahnlich geht das E in ein 0 iiber, wenn die obere 
Grenzfrequenz auf etwa 1600 Hertz gelegt wird. 

Sehr aufschluBreich sind auch statistische Untersuchungen, welche 
H. FLETCHERl iiber die Verstii.ndlichkeit einzelner Sprachlaute und iiber 

1 FLETCHER, R.: Bell. Syst. techno J. 1, 129 (1922). VgI. hierzu auch Comm. 
Consultatif International des Commun. Telephon. a. grande distance, p. 74£. 
Pa.ris 1931. 
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die Verstii.ndlichkeit von Silben in Abhangigkeit von den "Obertragungs
eigenschaften durchfiihrte. Es wurden bei diesen Versuchen Folgen von 
je 50 an sich sinnlosen Silben tiber ein "Obertragungssystem gesprochen 
und es wurde dann an einer 100 ... H"""'""_-,-__ -,-_~-r __ -r_--, 
groBeren Zahl von Versuchsper- % 
sonen ermittelt, wieviel Silben 801----.:~--17"''''''''''-1---1-____1 

und welche Sprachlaute richtig 601---I---:A-+---+---t------1 
verstanden wurden. Die Prozent
zahl der richtig verstandenen Sil- 'IIJ 

ben bzw. Laute gibt dann ein 301-----.'-+---+----' ..... -+--+--1 
MaB fUr die Silbenverstii.ndlich-
keit bzw. fUr die Lautverstandlich- 0 ~---:;'f1O,~'Q:----=2fKI(J=-----;:;~-~if7liI;;;;'Qulfz:----' 

keit. Bei Zusammenstellung der 
Silben wurde darauf geachtet, 
daB die einzelnen Sprachlaute 

Abb. 141. Die Silbenverstii.ndlichkeit in Ab
hl!.ngigkeit von der oberen bzw. unteren Grenz

frequenz eines Obertragungssystems. 
(Na.ch H. FLETCHER.) 

mit moglichst gleicher Haufigkeit in den Silbenfolgen enthalten sind. 
Abb. 141 gibt die Silbenverstandlichkeit der (amerikanischen) Sprache 

in Abhangigkeit von der Lage der Grenzfrequenz eines "Obertragungs-

100 100 
90 90 I\. 
80 80 
70 70 
60 60 

,/ 
11\ 

50 50 
u 

'IIJ 'IIJ 0 1000 2fJ(J{} JOOO 'IOIJoHz 

100 100 
90 90 r-
80 80 
70 70 
60 60 
50 50 

1'1. 
II 

0 

'100 1000 3000 .JOOO '1000Hz 'IIJ 0 1000 3000 .1000 'IOOIJ Hz 

100 100 
90 90 
80 80 

....... 
1/ 

\ I 
.-c---

70 70 , 
60 60 
50 50 

e 

'100 1000 3000 .1000 '1000Hz '100 1000 3000 JUOO '1000 Hz 

100 
90 
80 
70 
60 
50 

-
/ 

II 

IL s 

'IIJ 0 1000 3000 .1000 'llJ00 Hz 
I " / 

100 
90 
80 
70 
60 
50 

,1/ 

/-
r-

.,,-
V 

z 

'100 1000 3000 .JOOO '1000Hz 

100 
90 
80 
70 
60 
50 1/ 

..... 
/ 

th 
V 

'100 1000 ,rOOO .1000 '1000 Hz 

Abb. 142. VerstAndlichkeit einzelner Spra.chlaute. (Na.ch H. FLETCHER.) 

systems wieder, und zwar bezieht sich die Kurve N auf den Fall, daB 
aIle Frequenzen, die niedriger sind als die betreffende Grenzfrequenz, 
durch das System hindurchgelassen werden, Kurve H auf den Fall, daB 
aIle Frequenzen, die hoher liegen als die betreffende Grenzfrequenz 
durch das System hindurchtreten. Abb. 142 gibt in analoger Darstellung 
die Lautverstandlichkeit einer Reihe von Lauten der amerikanischen 
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Sprache wieder. Bemerkt sei noch, daB man in Deutschland nach H. F. 
MAYER! Verstandlichkeitsmessungen unter etwas anderen Bedingungen 
durchzufiihren pflegt, man verteilt die Laute in den Testsilben namlich 
nicht mit gleicher Haufigkeit, sondern mit derjenigen Haufigkeit, mit der 
sie in Wirklichkeit in der Sprache vorkommen. Abb.143 zeigt diese 
- statistisch ermittelte - Buchstabenhaufigkeit der deutschen Sprache. 
Ein derartiges Vorgehen bietet fUr technische Zwecke den Vorteil, daB 
die Prufbedingungen den Bedingungen der Praxis gut angepaBt sind; 

18 zur Ermittlung der Lautverstand
lichkeit eignet sich das Verfahren 
allerdings weniger, da manche 
Buchstaben zu selten vorkommen, 
man wiirde dann sehr umfangreiche 
Messungen auszufuhren haben, bis 
man zur sicheren Mittelwertbildung 
ausreichendes Material vorliegen 
hatte. Wort- und Satzverstandlich
keit als MaB fUr die "Obertragungs
gute zu verwenden, hat nur ge
ringen Wert. Es treten bei Wort
bzw. Satzverstandlichkeitsmessun
gen auBerordentlich groBe indi
viduelle Streuungen auf, da haufig 
W orte und Satze durchaus nicht 
verstanden, sondern nur erraten 
werden 2. 
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Abb.143.Buchstabenhltufigkeitderdeutschen 
Sprache. (Nach H. F. MAYER.) 

Bemerkt sei, daB eine Silbenverstandlichkeit von 70-80% eine 
fUr Nachrichtenubermittlung gut ausreichende Sprachverstandlichkeit 
ergibt; bei einer Silbenverstandlichkeit von 40-50% ist die Nachrichten
ubermittlung bereits nennenswert erschwert, bei 20-25 % ist die 
Sprachverstandlichkeit bereits so schlecht, daB die zur Abwicklung eines 
Telephongespraches infolge der notwendig werdenden Ruckfragen 
erforderliche Zeit etwa verdoppelt wird 3. Die oben angegebene Kurve 
von H. FLETCHER zeigt, daB eine Verstandlichkeit von 80% noch bei 
einer oberen Grenzfrequenz von etwa 2400 Hertz gewahrleistet ist. 
Fiir die Nachrichtenubermittlung reichen Anlagen, deren Grenzfrequenz 
bei 2400 Hertz liegt, gut aus. Zu bemerken ist allerdings, daB Anlagen 
mit derart tief liegender oberer Grenzfrequenz hinsichtlich der Klang
treue der -o-bertragung bereits betrachtlich zu wUnschen ubrig lassen; 
die personliche Klangfarbe des Sprechenden kommt nicht mehr zur 

1 MAYER, H. F.: Elektr. Nachr.-Techn. 4,184 (1927). 
2 {jber die kombinierende Tii.tigkeit beim Horen von SiIben und Texten vgl. 

V. ENGELHARDT U. E. GEHRCKE: Z. Psycho!. 111, 257 (1929). 
3 V gl. K. KUPFMULLER: Handbuch d. Exp.- Physik, Bd.ll/3, S. 261. Leipzig 1931. 
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Geltung, diese liegt ganz wesentlich in der relativen Starke der hochsten 
Komponenten. Auf ein Beispiel hierzu aus der taglichen Erfahrung sei 
hinge wiesen : Wir werden angerufen, verstehen aber den Namen des An
rufenden, den wir personlich kennen, ohne jedoch mit ihm je telephoniert 
zu haben, nicht. Zunachst konnen wir dann haufig den Inhalt der Mit
teilung nicht erfassen. Mit dem Augenblick, wo uns ein fUr den Zu
sammenhang wichtiges Wort verstandlich wird und uns zeigt, urn was 
sich das Gesprach handelt, und wir so auf die Person des Anrufenden 
schlieBen konnen, haben wir den Schliissel Telephonklangfarbe - per
sonliche Klangfarbe - gewonnen, und wir konnen muhelos den Sprach
inhalt erfassen. Weiterhin sei hier noch auf die groBen Schwierigkeiten 
hingewiesen, die sich bei fremdsprachlichen Telephongesprachen selbst 
dann ergeben, wenn wir die fremde Sprache in der unmittelbaren Unter
haltung vollauf zu beherrschen glauben. Gerade Versuche mit einer 
fremden Sprache zeigen anschaulich, wie stark die Treue der Wiedergabe 
bereits bei oberen Grenzfrequenzen von - sagen wir - 4000 oder 
5000 Hertz beeintrachtigt ist. 

Die untere Grenzfrequenz kann bei Sprachubertragungen verhaltnis
maBig hoch gelegt werden, ohne daB die Verstandlichkeit stark leidet. 
In der Telephontechnik legt man die untere Grenzfrequenz auf 300 Hertz, 
die Sprachverstandlichkeit ist dann nur urn einige Prozent schlechter als 
im Fall extrem tiefer Grenzfrequenz. Auch die Tonlage der Sprache bleibt 
erhalten; diese Beobachtung scheint zunachst nicht ganz verstandlich, 
denn die Grundtone der Sprachlaute liegen ja - insbesondere bei der 
Mannerstimme - im allgemeinen wesentlich tiefer als 300 Hertz. Die Er
klarung liegt in dem nichtlinearen Verhalten des Ohres; objektiv nicht 
vorhandene Grundtone konnen subjektiv als erster Differenzton der 
in ihrer Ordnungszahl benachbarten hoheren Harmonischen zustande 
kommen 1. Eine derartige subjektive Erganzung der GrundtOne kommt 
an sich naturgemaB zwar nur fur rein periodische Sprachlaute, also 
im wesentlichen nur fur die Vokale, und nicht fur unharmonisch zu
sammengesetzte Konsonanten in Frage; das Ohr empfindet aber die 

1 Auf die Mogliehkeit einer subjektiven Erganzung objektiv fehlender Grundtone 
in Klangen dureh Differenztonbildung zwischen harmonischen Obertonen ist 
bereits oben bei der Diskussion der Eigentiimlichkeiten des Geigenklanges - auch 
in den Geigenklangen kann der Grundton auBerordentlich schwach sein, und das 
Ohr empfindet ihn doch deutlieh - hingewiesen worden (S.108). Bemerkt 
sei, daB eine Erganzung des Grundtones bei Sprachiibertragungen auch objektiv, 
durch ein nichtlinear arbeitendes elektrisches Glied, beispielsweise durch eine auf 
dem gebogenen Teil der Charakteristik arbeitende Rohre, m6glich ist. Man kann 
dann die untere Grenzfrequenz einer Ubertragungsanlage noch weiter hinauf
riicken, ohne daB die Klangwirkung beeintrachtigt wird. K. O. SCHMIDT, der 
dies Verfahren ausarbeitete, erzielte eine klanglich gute Sprachiibertragung noeh 
bei einer unteren Grenzfrequenz von 600 Hertz, also bei einer Grenzfrequenz, die 
bereits oberhalb des U-Formanten liegt! [Elektr. Nachr.-Techn. 10, 316 (1933); 
Tel. u. Fernspr.-Techn. 22, 13 (1933)]. 

Trendeienburg, Kiange u. Gerausche. 14 
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unvollkommene Ubertragung der tiefen Komponenten der Konsonanten 
wenig, die Vokale sind die Haupttrager der Sprache, sie kommen deut
licher zur Empfindung. 

Dber den EinfluB der Frequenzbandbreite auf die Qualitat von 
Musikiibertragungen gibt eine Untersuchung von W. B. SNOW! Aus
kunft; die Versuche wurden mit elektrischen HochpaB- bzw. TiefpaB
filtern vorgenommen, es wurde an einer groBeren Zahl von Beobachtern 

Kesselpouke 
Pouke 
Kf Mililrirlrommel 
Beclren 

BoBgetje 
Cello 
/.1"oline 
fl/igel 

BoDluM 
Posoune 

liYJmpefe 

BoBsoxophon 
gUlillfogo# 
BoBklol'lile#e 
Klorlileffe 
Oboe 
J'opronSllXOplJon 
flole 
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Frouensproche 
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J'c!Jltlsselklirren 
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Abb. 144. Erkennbarkeit von Frequenzverzerrungen und Frequenzbereich von Sprache 
und Musik. Die Kreise kennzeichnen die Frequenzen, bei denen eben die Einschaltung 

der Filter bemerkt wurde. (Nach W. B. SNOW.) 

ermittelt, bei welcher oberen bzw. unteren Grenzfrequenz 80% der 
Beobachter die Einschaltung der Filter sicher bemerkten. Die Versuchs
ergebnisse sind in Abb. 144 dargestellt. 

Bei Dbertragung einzelner Musikklange macht sich - ahnlich wie 
bei Sprachiibertragungen - das Herablegen der unteren Grenzfrequenz 
unter die Tonhohe der GrundtOne nur wenig bemerkbar, wenn geniigend 
starke Partialtone niederer Ordnungszahl vorhanden sind. Auch hier 
wird der Grundton durch subjektive Kombinationsbildung erganzt. 
Ausdriicklich bemerkt sei aber, daB im Typus rasch wechselnde Vor
gange, wie z. B. Toneinsatz und Ausklingen oder gerauschahnliche Vor
gange stark verzerrt wirken konnen, wenn die tiefsten Komponenten 

1 SNOW, W. B.: J. acoust. Soc. Amer. 3/1, 161 (1931). - Vgl. hierzu insbesondere 
auch K. W. WAGNER: Elektrotechn. Z. 45, 451 (1924). 
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abgeschnitten werden; bei unharmonisch zusammengesetzten Vorgangen 
kommt ja eine richtige subjektive Erganzung nicht zustande. Einen 
Uberblick iiber Beobachtungsergebnisse an einer Reihe von Musik
klangen gibt die folgende Tabelle, die einer Arbeit von H. FLETCHER I 
entnommen wurde. 

Die GroBe der nichtlinearen Verzerrung eines Ubertragungssystems 
pflegt man nach dem Vorgehen von K. KtPFMULLER 2 durch den Klirr-

faktor k = 1 / p~ + P~2 + . .. zu bezeichnen; es wird hierbei angenommen, V p, 
daB auf den Eingang des Systems ein rein sinusformiger Ton £allt; PI 
bedeutet die Amplitude eben dieser Schwingung am Ausgang des Systems, 
P2' P3 ... die Amplituden der durch die nichtlineare Verzerrung hervor
gerufenen hoheren Harmonischen. Die KUPFMULLERsche Definition ist 

Tabelle: Anderung von Klangfarbe und Tonhohe eines Klanges durch 
Ausloschung von Teiltonen. 

AusgelOschte Teiltone 
Art 

es Schalles Grundton I Ordnungs· 
zahl Frequenz 

lavier [ 

!avier { 

olio" I 

arinette 

e 
(129 Hz) 

e" 
(517 Hz) 

g' 
(388 Hz) 

e' 
(259 Hz) 

I (12;)c Hz) 
gelpfeife 

gelpfeife [ 

c' 
(259 Hz) 

g3 
g, 1, 2 
g,I-4 
5-co 

g 
g, 1 
I-co 

g 
g, 1 
g, 1, 2 

2-co 

g 
g, 1, 2 
g,I--4 
7-co 
2-co 

g 
g, 1, 2 
g, 1--4 
15-co 
6-co 

g 
g, 1, 2 
7-co 
2-co 

0-250 
0-500 
0-750 

750-co 

0-750 
0-1250 

750-co 

0-500 
0--1000 
0-1500 

IOOO-co 

0-500 
0-1000 
0-1500 

2000-0:> 
750--0:> 

0-250 
0-500 
0-750 

2000-0:> 
750-co 

0-500 
0-1000 

2000-0:> 
750-0:> 

Anderung der Klangfarbe 

Kleine Anderung 
Metalliscber Klang 

Klirrt 
Stumpfe Klangfarbe 

Kleine Anderung 
Metalli8cher Klang 

Reiner Ton 

GroBe An~erung 
Sehr groBe Anderung 

Klingt nicht musikalisch 
Verlust der charakte
ristischen Klangfarbe 

GroBe Anderung 
Sehr groBe Anderung 

Klingt nich~ musikalisch 
GroBe Anderung 

Reiner Ton (keine Kla
rinettenklangfarbe) 

Kleine Anderung 
GroBe Anderung 

Gerausch 
Sehr kleine Anderung 

Kleine Anderung 

GroBe Anderung 
Klingt nicht musika.lisch 

Kleine Anderung 
Stumpfe Kla.ngfarbe 

1 FLETCHER, H.: Physic. Rev. 23, 430 (1924). 
2 KUPFMULLER, K.: Fachber. 31. Jverslg V. d. E. 1926, 87. 
3 g bedeutet "Grundton". 

Anderung 
der Tonhohe 

Keine Anderung 

Beu';teilung '~nsicher 
Keine Anderung 

Beu;teilu~g ~nsicher 
Keine Anderung 

!', " 

Beu~tei1~p.g ~nsicher 
Keine Anderung 

14* 



212 Sonderfragen der Klangiibertragung. 

bisher in der Ubertragungstechnik durchweg verwendet worden. Sie 
besitzt allerdings einen Nachteil, auf welchen H. J. V. BRAUNMUHL 1 

kurzlich hingewiesen hat: sie verliert ihre Berechtigung dann, wenn die 
Frequenz des auf das System fallenden Tones den halben Wert der 
oberen Grenzfrequenz des Systems uberschreitet, es kann ja dann der 
durch die Nichtlinearitat verursachte 2. Partialton, da er oberhalb der 
Grenzfrequenz des Systems liegt, nicht mehr beobachtet werden; trotz
dem bleiben aber die nichtlinearen Verzerrungen erhalten, sie machen 
sich beim Auffallen mehrerer Primartone ja noch durch objektive Diffe
renztone bemerkbar. v. BRAUNMUHL hat auf Grund dieser Bedenken 
vorgeschlagen, die nichtlinearen Verzerrungen nicht durch die bei Auf
fallen eines Tones auftretenden hoheren Harmonischen, sondern durch 
die bei Auffallen zweier Tone p und q auftretenden Kombinationstone 
zu definieren, und zwar kann die Starke des ersten Differenztones p - q 
als MaB fur die durch unsymmetrische Nichtlinearitat verursachten 
Verzerrungen, des Differenztones 2 p-q als MaB fur die durch symme
trische Nichtlinearitat bedingten Verzerrungen benutzt werden. Die 
Angabe des Klirrfaktors kann dann im ubrigen analog zu der KUPF
MULLERschen Definitionsweise durch das Verhaltnis des Effektivwertes der 
betreffenden Kom binationstone zum Effektivwert der Primartone erfolgen. 

Die Horbarkeit nichtlinearer Verzerrungen wurde durch W. JANOVSKy2 

eingehend untersucht, es wurde in dieser Arbeit insbesondere ermittelt, 
bei welchen Klirrfaktoren die nichtlineare Verzerrung eben horbar wird; 
dieser Klirrfaktorwert wird als "Grenzverzerrung" bezeichnet. 

Die Grenzverzerrung eines einzelnen Tones hangt von der Laut
starke und von der Hohe des Tones stark abo Fur Tonhohen unterhalb 
etwa 500 Hertz faUt der durch nichtlineare Verzerrung auftretende 
2. Partialton, der bei kleinem Klirrfaktor im allgemeinen allein in Er
scheinung tritt, in ein Gebiet wesentlich groBerer Ohrempfindlichkeit 
als der Primarton, die Verzerrung macht sich dementsprechend sub
jektiv bereits bei sehr kleinem Klirrfaktor bemerkbar. Liegt der Primar
ton hoher - also in einem Ge biet groBerer Ohrempfindlichkeit -, so ist 
der durch die nichtlineare Verzerrung bewirkte Oberton erst spater 
horbar, die Grenzverzerrung wird dann also groBer. Abb. 145 zeigt die 
Kurve der Grenzverzerrung ffir verschiedene Lautstarken. 

Die Verzerrung zweier Primartone macht sich je nach Lage der Tone 
zueinander und nach Lage der Tone in der Horflache in folgenden Er
scheinungen bemerkbar: 

1. Anderung der Klangfarbe. 

Die Klangfarbenanderung entsteht durch einen oder mehrere neu 
hinzukommende Tone, welche wegen ihrer Lage zu den beiden Primar-

1 BRAUNMUHL, H. J. v.: Z. techno Physik 1!), 617 (1934). 
2 JANOVSKY, W.: Elektr. Nachr.·Techn. 6, 421 (1929). 
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tonen einzeln aus dem Klang nicht herausgehort werden konnen. Bei 
tiefer Lage der Primartone besteht die Klangfarbenanderung in einem 
Hellerwerden des Klanges, bei hoher Lage (oberhalb etwa 2000 Hertz) 
in einer Verscharfung des Klanges, der Klang kann einen "S"-ahnlichen 
Charakter bekommen (Grenzverzerrung zwischen 1 und 6 % ). 

2. Horbarwerden eines einzelnen Tones. 

Ein durch die Verzerrung neu hinzukommender Ton kann bei gunstiger 
Lage zu den Primartonen ein - 30 

zeIn aus dem Klang heraus- % 

gehort werden, insbesondere 

I 

I I ist dies der Fall, wenn der hin
zukommende Ton tiefer als die 
Prim art one und nicht allzu
nahe an diesen liegt (Grenz
verzerrung 0,3-1,4%). 

3. Rauhigkeit. Diese Art 
von Verzerrungen tritt dann 
auf, wenn ein tiefer Ton mit 
einem hohen zugleich verzerrt 
wird, und zwar infolge von 
Schwe bungen zwischen dem 
hohen Primarton, dem ersten 

, 
I / 
;/ iJ" "O"-f--£-
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Abb. 145. Grenzverzerrung in Abhangigkeit von 
der Tonhohe und von der Lautstarke. 

(Nach 'V. JANOYSKY.) 

Differenzton und dem ersten Summationston (Grenzfrequenz 1,4-2 % )1. 
Bei Musikubertragungen ergaben sich - an 5 Versuchspersonen -

folgende Grenzfrequenzwerte: 

Grenzverzerrung 

Violine und Klavier 

Orchester ..... . 

% 

9,1 
7,2 

11,5 
7,2 
5,1 

3,5 
3,0 
3,5 
4,9 
3,0 

Art der H6rbarkeit 

Heiserkcit 

And~;ung der Klangfarbc, Knarren 
Heiserkeit 
Die Tone klingen unrein 

Kratzen, Knarren, Heiserkcit, Rauhigkeit 

Yom praktischen Gesichtspunkt aus sei bemerkt, daB die Grenzver
zerrungen im allgemeinen einem recht geringen Klirrfaktor entsprechen. 
Es ist durchaus nicht leicht, den Klirrfaktor einer groBeren Musik-

1 Diese Verzerrungsart macht sich besonders bei netzangeschlossenen Ver
starkern, und zwar bei Uberlagerung der Rundfunkdarbietungen mit dem Netz
brummen haufig bemerkbar. 
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iibertragungsanlage - ganz besonders wenn im Zuge der Anlage eine 
Schallaufzeichnungsvorrichtung verwendet wird - unter einigen Prozent 
zu halten. 

Die Abhangigkeit der Sprachverstandlichkeit yom Klirrfaktor zeigt -
nach K. KUPFMULLER1 - Abb. 146. Man erkennt, daB verhaltnismaBig 
groBe Klirrfaktorwerte die Sprachverstandlichkeit noch nicht sehr 
stark beeinflussen, ein Klirrfaktor von 30% verringert die Sprach
verstandlichkeit von 72% auf nur etwa 65%. Fiir Anlagen, die nur zur 
Nachrichteniibermittlung dienen, sind somit wesentlich groBere Klirr
faktoren zulassig, als fUr Anlagen, die fUr Musikiibertragungen oder 
hochst qualifizierte Sprachverstarkungen benutzt werden sollen 2. 

80 Auch die richtige Wahl des Intensitatsniveaus 
% t 7P spielt fiir die Klangwirkung einer -obertragung 

eine sehr wesentliche Rolle. 1st die Schall
y6IJ 

SOD 10 10 30 I/O. 30 
K_ 

Abb. 146. Klirrfaktor und 
Sprachverst~ndlichkeit. 

(Nach K. KtiPFMiiLLER.) 

intensitat an der Stelle, an der die Wiedergabe 
abgehort werden solI, geringer als im natiirlichen 
Schallfeld, so wirkt die Wiedergabe zu diinn 
und zu hell; ist die 1ntensitat zu groB, so wirkt 

. die Wiedergabe zu dumpf. 

Der Grund hierfiir ist das nichtlineare Arbeiten des Ohres. Die 
Amplitude der durch nichtlineare Effekte verursachten Differenztone 
wachst mit zunehmender Starke der Primartone rasch an, ihre Ampli
tude ist im allgemeinen dem Produkt der Amplituden der Primartone 
proportional. Durch das -oberhandnehmen der tiefen Differenztone 
wirken Musikdarbietungen um so dumpfer, je groBer die absolute, am 
Ohr des Beobachters herrschende 1ntensitat ist 3• Auch bei zeitlich 
nacheinander ablaufenden Tonen verschiedener Hohe werden die tiefen 
Komponenten subjektiv um so starker in Erscheinung treten, je groBer 
das absolute 1ntensitatsniveau am Ohr des Beobachters ist. Diese 
Tatsache folgt ohne weiteres aus dem Verlauf der Ohrempfindlichkeit 
fiir Tone verschiedener Hohe. An der Schwelle besitzt das Ohr ja eine 
auBerordentlich geringe Empfindlichkeit fUr tiefe Tone, anders ist es 
bei groBen 1ntensitatsniveaus, das Ohr ist dann nahezu gleich empfind
lich fiir Tone verschiedenster Hohe. Ein Beispiel moge dies noch etwas 
naher erlautern. Auf das Ohr mogen zwei Tone von der Frequenz 
1000 Hertz und der Frequenz 100 Hertz fallen, beide Tone sollen dem Ohr 

1 KUPFMULLER, K.: Handbuch der Exp.-Physik, Bd. 11/3, S. 431. 1931. 
2 Wiirde die Sprachverstandlichkeit bereits durch kleine Klirrfaktoren gescha

digt werden, so ware es nicht zu verstehen, daB die Sprachqualitat bei hochliegender 
unterer Grenzfrequenz durch Einschalten eines nichtlinearen Gliedes (vgl. S.209) 
gebessert wird. 

3 BACKHAUS, H. u. F. TRENDELENBURG: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 4/2, 205 
(1925). - Der Effekt wurde auch von L. C. POCOCK [Electrician 93,411 (1924)] 
beobachtet. 
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als gleichlaut erscheinen, sie sollen also auf einer Kurve gleicher Laut
starke, und zwar beispielsweise auf der zweituntersten KINGSBURY
Kurve, Abb.2, S.7 (also bei etwa 15 Phon), liegen. Die Druckampli
tuden der beiden Tone sind dann 2 X 10-3 Dyn/cm2 bzw. 10-1 Dyn/cm2• 

Steigern wir nun die Druckamplituden auf den 10fachen Wert, so 
finden wir, daB der Ton 1000 Hertz 100 

auf eine Lautstarke von etwa 35 Phon 
steigt; der Ton 100 Hertz liegt dann 
aber auf einer wesentlich hoheren Laut
starkekurve, 1 Dyn/cm2 bei 100 Hertz 
entspricht nach Abb. 2, S. 7 etwa 
der Lautstarke von 58 Phon. Die 
Intensitatsabhangigkeit der Klang-

/ 
/ 

/" -l"'-
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/ 

wirkung ist besonders wichtig auch 0 30 '10 60 60 100 130 
tllufsftfrKe 

hir die Fragen der Sprachverstarkung: Abb.147. Silbenverstandlichkeit in Ab-
Verstarkt man bei einer Sprachtiber- hangigkeit von der Lautstarke. (Nach H. FLETCHER.) 
tragungsanlage aIle Frequenzen gleich-
maBig auf ein das normale Niveau wesentlich tibersteigendes Intensi
tatsniveau, so wirkt die Sprache dumpf, ein Effekt, welcher sich doppelt 
storend deswegen bemerkbar macht, weil nattirlicherweise bei laut
starkem Sprechen die Sprache "gehoben" wird, also ein Hellerwerden 
der Sprache zu beobachten ist. 100 

fiber die Abhangigkeit der Silben
verstandlichkeit yom Intensitatsniveau 
gibt Abb. 147 Auskunftl. 

Praktisch von groBer Bedeutung ist 
auch die Frage, wie die Sprachver
standlichkeit durch die Einwirkung 
von Nebengerauschen beeinfluBt wird, 
Abb.148 gibt hiertiber Bescheid 2• 

Gegen Phasenverzerrungen im Ver
lauf der stationaren Teile von Klangen 
ist das Ohr (vgl. S. 204) im allgemeinen 

80 
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Abb. 148. Silbenverstandlichkeit in 
Abhangigkeit yom Gerauschpegel. 

(Nach VERN O. KNUDSEN.) 

unempfindlich, diese Tatsache ist, wie erwahnt, von zahlreichen Forschern 
beobachtet worden. Eine sehr groBe Rolle spielen aber Phasenver
zerrungen bei den nichtstationaren Klanganteilen, insbesondere bei den 
Einschwingvorgangen. Es war bereits oben (S.21) darauf hingewiesen 
worden, daB die Eigenart der Einschwingvorgange ein ganz wesentliches 
Kriterium hir die Erkennbarkeit der meisten nattirlichen Klange bildet. 
Wird die Art des Klangeinsatzes verfalscht, so wird das Urteil tiber die 
Art des dargebotenen Klanges unsicher. Einzelne Sprachlaute - wie die 

1 FLETCHER, H.: J. Franklin Inst. 193, 6 (1922). 
2 KNUDSEN, VERN 0.: J. acoust. Soc. Amer. 1, 56 (1929). 
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Gruppe der Tenues und die Gruppe der Mediae - sind fast ausschlie13lich 
durch die Verschiedenheit der Einschwingvorgange differenziert (S. 85). 

GroBere Phasenverzerrungen kommen an langen Kabelleitungen 
durch die Laufzeitunterschiede fiir Tone verschiedener Hohe vor. Abb.149 
zeigt eine typische Laufzeitkurve eines pupinisierten Fernsprechkabels 
von 1000 km Lange 1. 1m Vbertragungsbereich kommen Laufzeitunter

msek 
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\ ./ 
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schiede von 24 ms vor. Die unterschiedliche 
Laufzeit bedingt ein zeitliches Auseinander
ziehen der Komponenten verschiedenerTonhohe. 
Abb. 150 zeigt das Oszillogramm einer Schwin
gung, die aus einem Ton von 635 Hertz und 
einem Ton von 1746 Hertz zusammengesetzt ist, 
am Anfang und am Ende einer Leitung. Am 
Ende der Leitung sind die beiden Komponenten 

Abb. 149. Laufzcitkul"c cines zeitlich getrennt, es kommt zunachst die tiefe 
Kahcl~. K d d d' h h K (Xach K. Ktpnll;LLER.) omponente un ann erst Ie 0 e ompo-

nente an. Der im natiirlichen Klang gleichzeitige 
Einsatz geht verI oren , der Klang wird in einen "Zwitscherlaut" zerlegt. 
Es ist einleuchtend, daB eine derartige Phasenverzerrung die Verstand
lichkeit einer Sprachiibertragung herabsetzt, die Verhaltnisse liegen 

",-CUI IIINI 1iJ- 11()()() 
ti6tr 1I1J() 1m lIonnu/kok/ 

K/1"I/1nfong 

1(J() 150 zoo 
~~~-z~~~ __________ ~! ________ ~' ________ ~' ____ m~k 

Abb. 150. Phasenvel'zerrungen an einem Kabel. (Nach K. KUPFMuLLER.) 

etwa so, daB ein maximaler Laufzeitunterschied im gesamten Vber
tragungsbereich (300-2400 Hertz) von 10- 15 ms noch eben zulassig 
ist; wird der Laufzeituntersehied groBer, so nimmt die Sprachverstand
lichkeit rasch abo Zur Vermeidung der durch die Phasenverzerrung 
bedingten Vbertragungsverschlechterung verwendet man in der Kabel
technik nach dem V orgehen von K. K UPFMULLER Phasenausgleichs
glieder, in diesen - aus elektrischen Schwingungskreisen zusammen-

1 Nach K. KUPF~[ULLER: Handbuch der Exp.-Physik, Bd. 11/3, S. 430. 1931. 
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gestellten, an das Kabel angeschlossenen Gebilden - erfahren die Kom
ponenten geringerer Laufzeit eine entsprechende Verzogerung, so daB 
am Ausgang der Phasenentzerrungsschaltung samtliche Komponenten 
gleichzeitig wieder austrcten. Die obere Kurve Abb. 150 zcigt die Wir
kung einer derartigen Phasenentzerrung, die Laufzeit betragt jetzt fur aIle 
Komponenten rund 150 ms, die Abweichungen bleiben im Ubertragungs
bereich so gering, daB sie subjektiv nicht mehr empfunden werden. 

b) Raumakustik und Klangwirkung. 
Die durch raumakustische Erscheinungen hervorgerufenen Ande

rungen der Klangwirkung von Sprache und Musik kommen nicht so 
sehr durch lineare oder durch nichtlineare Verzerrungen der stationaren 
Klanganteile als vielmehr durch Anderungen des Anklingens und des 
Ausklingens: durch das Auftretcn raumakustisch bedingter Ausgleichs
vorgange zustande. 

Die raumakustischen Erscheinungen lassen sich in zwei Gruppen 
einordnen. Die erste Gruppe bilden die Echoeffekte, wie sie durch Re
flexion eines Schallstrahles an einer oder auch an mehreren, einzeln 
lokalisierbaren Begrenzungsflachen des Raumes zustande kommen. FUr 
die zweite Gruppe von Erscheinungen ist nicht der Ablauf eines einzelnen 
Reflexionsvorganges, insbesondere auch nicht der geometrische Verlauf 
von Schallstrahlen im einzelnen, sondern das Zusammenwirken einer 
groBen Anzahl von Reflexions- und Absorptionsprozesscn an den ver
schiedensten Begrenzungsflachen des Raumes von Bedeutung. Die 
Gesamtheit all dieser Einzelprozesse bedingt die Art, wie Schall in einem 
1nnenraum beim Einschalten der Schallquelle anklingt und wie er nach 
Aussetzen der Quelle ausklingt. Diese Erscheinungen lassen sich unter 
dem Titel "Schallabsorption, Nachhall" zusammenfassen. 

IX) Echoeffekte. Schallreflexion. 

Echoerscheinungen konnen sich bei der Klangwiedergabe dann 
storend bemerkbar machen, wenn die Laufzeitdifferenz zwischen dem 
direkten und dem reflektierten Schallstrahl einen bestimmten, von 
der Art des wiederzugebenden Schallcs abhangigen kritischen Wert 
uberschreitet. Fur Sprache liegen die Verhaltnisse etwa folgender
maBen: Man kann bei Sprache mit einer Silbenfolge von 5 Silben in der 
Sekunde rechnen. 1st die Laufzeitdifferenz groBer als etwa 1/10 Sek. (der 
Wegunterschied zwischen direktem Schall und Echo also groBer als etwa 
34 m), so faUt bei Sprache das Echo bereits zum Teil in die nachst
folgende Silbe, die Verstandlichkeit wird dann naturgemal3 stark gestort. 
1st andererseits die Laufzeitdifferenz kleincr als der angegebene kritische 
Wert, so trifft das Echo im wesentlichen noch die richtige Silbe, man 
empfindet das Echo dann subjektiv nicht mehr getrennt, es kommt 
nur zu einem verstarkten Lautstarkeeindruck (vgl. auch S. 193). 
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Auch bei Musikdarbietungen konnen sich Echoeffekte storend bemerk
bar machen, die einzelnen Takte erscheinen bei Echoeffekten entspre
chender Wegdifferenz nicht mehr getrennt, die Musik klingt verschwom
men. Der kritische Wert der Laufstreckendifferenz ist bei den einzelnen 
Arten der Musik ziemlich verschieden, bei Musikstucken mit schnellen 
Tonfolgen kann eine Wegdifferenz von nur etwa 25 m bereits als recht 
storend empfunden werden. 

Fur die Starke der Echowirkung entscheidend ist die Geometrie der 
echobildenden Flache. 1st die Flache, wie in Abb. 151, eben, so nimmt 
die Schallstarke auch hinter der Reflexionsstelle mit wachsender Ent
fernung des Aufpunktes von der Schallquelle ab, das Echo hat also dann 
eine geringere Starke als der unmittelbar eintreffende Schall. Anders 

Abb. 151. Schallreflexionan ebener Flache. Abb. 152. SchallrefJexion an elJiptischer 
Begrenzung. 

ist es an hohlgekrummten Flachen mit Brennpunkteigenschaften, bei 
Reflexion an derartigen Flachen kommt es dazu, daB an bestimmten 
Stellen des Raumes die Echoeffekte von wesentlich groBerer Starke 
werden wie der direkt einlaufende Schall. Ein Beispiel hierfur sind die 
Reflexionserscheinungen in einem Raum mit elliptischer Begrenzung. 
Schall, welchen man in dem einen Brennpunkt erzeugt, wird nach ein
maliger Reflexion (Abb.152) in dem anderen Brennpunkt gesammelt, 
er breitet sich dann erneut aus und kommt nach einer weiteren Reflexion 
wieder in den Ausgangspunkt zuruck, das Spiel beginnt dann von neuem. 
In den Brennpunkten hort man in diesem Fall also nach Aus16sung 
eines kurzen Schallsignals eine Folge sich wiederholender Echos, deren 
Starke dann, wenn die Schallabsorption bei dem einzelnen Reflexions
vorgang nur gering ist, nur verhaltnismaBig langsam abklingt. 

Echoeffekte an hohlgekrummten Flachen machen sich an einer 
groBen Reihe fertig ausgefuhrter Bauten storend bemerkbar, insbeson
dere werden derartige Echoeffekte an mit Kuppeln uberdeckten Raumen 
vielfach beobachtet. In der Albert HalF in London treten beispielsweise 
Echos durch Reflexion an der Deckenkonstruktion auf. Abb.153 zeigt den 

1 BAGENAL, H.: Architect. Assoc. J. 44, 4 (1928). - KNUDSEN, VERN 0.: .J. 
acoust. Soc. Amer. 2, 434 (1931). 
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Schallwellenverlauf eines vom Boden der Halle ausgehenden Schallstrahles, 
die Laufzeitdifferenz des Echos gegenuber dem direkten StrahI kann hier 
einen Wert von etwa 1/4 Sek. (entsprechend etwa 70 m Umweg) erreichen. 

Ein drastisches Beispiel fur Echoeffekte ist auch die Aula der neuen 
Universitat in Freiburg im Breisgau, diese wurde von E. SCHARSTEIN 
und W . SCHINDELIN 1 eingehend untersucht. Abb. 154a zeigt einen 
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Abb.153. Schallwellenverlauf in dar Albert Hall (Lll,ngenangaben in Full). 
(Nach VERN O. KNUDSEN.) 

1 SCHARSTEIN, E. u. W. SCillNDELIN: Ann. Physik (5) 2, 194 (1929). Weitere 
Beispiele liber Storungen durch Echoeffekte an hohlgekriimmten Flachen sind 
insbesondere in folgenden Arbeiten behandelt: SCHARSTEIN, E.: Ann. Physik 
(5) 2, 163 (1929). - LINCK, W. : Ann. Physik (5) 4, 1017 (1930). - KUNTZE, W. : 
Ann. Physik (5) 4, lO59 (1930). Betr. (Eingangshalle der T. H. Miinchen und 
verschiedene andere Raumlichkeiten.) - MICHEL, E.: Zbl. Bauverwalt. 48,486 (1928). 
(Betr. einen Saal im Palais Kaiser Wilhelm 1.) Dtsch. Bauztg. 65, 69 (1931). (Betr. 
Planetariumsbau und Raumakustik.) Zahlreiche Beispiele sind bei F. R. WATSON 
(Acoustical Forum, 1929, p.441) behandelt. Bemerkt sei noch, daB auch die neue Aula 
der Berliner Universitat (nach unveroffentlichten Untersuchungen des Verfassers) der
artige Echoeffekte, welche in der Kuppeliiberdachung zustande kommen, aufweist. 
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Langsschnitt, Abb. 154 b einen schragen Schnitt durch diesen Raum. 
Man erkennt, daB der Raum eine nahezu elliptische Begrenzung besitzt. 
Das Rednerpult befindet sich im Punkt "a", also nahezu in einem 
Brennpunkt des Ellipsoids. Ein groBer Teil des in "a" erzeugten Schalles 
tritt nach zweimaliger Reflexion in den Ausgangspunkt zuruck. Zur 
experimentellen Prufung der Echoeffekte in der Aula wurde vom Punkt 
"a" aus eine Folge kurzer Schallsignale (StoBtone) in den Saal gesandt 

Uingsschnill 

a 

Scllnill A - B S 10m 
L-._ ....... !~_..II! 

b 
Abb.15,1. a Liingsschnit,t, b sphriiger Schnitt durch die Freiburger Universitiitsaula. 

(Nach E. SVH.tRSTEIN und \V. SCHINDEUN.) 

und die Echoeffekte an den verschiedenen Stellen des Saales oszillo
graphisch aufgezeichnet. Die Oszillogramme (Abb. 155) lassen die 
Echostorungen auBerordentlich anschaulich erkennen. 

In einem Fall, wie dem eben besprochenen, laBt sich Abhilfe im all
gemeinen nur nach kostspieligen Umbauten schaffen, nur die Anbringung 
sehr erheblicher Mengen von schallabsorbierenden Materialien in der 
groBen Kuppel konnte helfen, man hatte aber dann uberdies den Nach
teil in Kauf zu nehmen, daB der Raum akustisch sehr "tot" wirken wiirde 
und daB man sich wegen der starken Absorption nur unter erheblichem 
Stimmaufwand verstandlich machen konnte. So schon manche Kuppel
bauten vom architektonischen Standpunkt aus sind, so ungeeignet sind 
sie haufig vom raumakustischen Standpunkt aus! 
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Leichter laBt sich gegen solche Echoeffekte Abhilfe schaffen, deren 
Entstehung eine sehr eng begrenzte Flache verursacht, man kann dann 
diese eine Flache mit gut wirkenden Absorptionsstoffen verkleiden. Ein 
Beispiel hierzu ist das Prinzregententheater in Munchen. Die Sprach
verstandlichkeit in diesem Theater lieB an einer Reihe von Platzen sehr 

(Mikrophon bei Punkt a) 

(Mikrophon bei Punkt g) 
Abb. 155. Oszillogramme ,on SchalIwelIenziigen in der Freiburger Aula. 

(Nach E. SGHARSTEIN und W. SCHINDELIN.) 

zu wunschen ubrig. W. CRONE, H. SEIBERTH und J. ZENNECK1 unter
such ten die Schallausbreitung in diesem Theater mit der erwahnten StoBton
methode. Es zeigte sich, 
daB storende Reflexionen 
an der Ruckwand und 
an dem anstoBenden Teil 
der Decke (Abb. 156) zu
stande kamen. Nach Ein
bau schallabsorbierender 
Stoffe an diesen Stellen 
verschwanden die Echo
effekte, wie die Oszillo
gramme 157 zeigen, nahe
zu vollstandig. 

Die groBe Bedeutung 

Abb. 156. chnitt durcb das Prinzrcgcntentbcater in 
iiinchcn. ( 'acb \ V.CnoNE, H. ~~ Ia.:RTlI u. J. ZENNECK.) 

der Echoeffekte fUr die Klangwirkung und die Tatsache, daB sich 
Echoeffekte nach Fertigstellung eines Raumes meist nur unter Auf
wand hoher Kosten und vielfach nur in ungenugender Weise abstellen 
lassen, macht es erforderlich, Bauprojekte fur groBere Raume, in denen 
Sprache oder Musik zu Gehor gebracht werden sollen, auf die Moglich
keit des Auftretens von Echoeffekten hin kritisch zu untersuchen. 
Neben rechnerischen oder graphischen Methoden - welche denjenigen 

1 CRONE, W., H. SEIBERTH U. J. ZENNECK: Ann. Physik (5) 19, 299 (1934). 
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der geometrischen Optik ahnlich sind - kommen hierfiir auch ins
besondere Modellversuche in Frage, und zwar konnen solche mit Wasser
wellen in Becken, deren Umgrenzungslinie einem Schnitt durch den 
betreffenden Raum 1 nachgebildet ist, durchgefiihrt werden, oder es kann 
auch die Schallausbreitung an Raummodellen mittels Funkenknall und 
Schlierenmethode 2 untersucht werden. Mit verhaltnismaBig geringen 
Kosten wird sich auf eine dieser Weisen feststellen lassen, ob Echoeffekte 
zu erwarten sind bzw. wie man durch Abanderung der Formgebung 
solche vermeiden kann. 

Es sei hier noch kurz darauf hingewiesen, daB Reflexionseffekte auch 
zur Klangverbesserung beitragen konnen: liegt der Laufzeitunterschied 

.1L sec 

~.-J.«J''''''''' •• ''''';'''-------'''''''-_'''''''-'M~jJ. r"~ 
a. 

01 .; 

b ~ 
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Abb.157. Oszillogramme von Schallwellenziigen aus dem Prinzregententheater. a vor, 
b nach Einbau absorbierender Stoffe. (Nach W. CRONE, H. SEIBERTH und J. ZENNECK.) 

zwischen direktem Schall und dem reflektierten Schall unter der oben 
angegebenen kritischen Grenze, so wird ja kein Echo, sondern nur eine 
Lautstarkeerhohung empfunden. So kann man beispielsweise der hinter 
einem Orchester liegenden Saalriickwand eine parabolahnliche Form 
geben, urn zu erreichen, daB der yom Orchester abgestrahlte Schall 
moglichst in Richtung der Zuhorerschaft geworfen wird. Dber Kirchen
kanzeln findet man vielfach einen Schalldeckel angeordnet, der den 
Zweck hat, die Schallabstrahlung in die hoheren Teile des Kirchenraumes 
zu vermindern und statt dessen die Schallstarke an den Platzen der 
Zuhorer zu erhohen. Ein besonders groBziigig angelegtes Beispiel der 
Ausnutzung von Reflexionseffekten zur Klangverbesserung ist der 
Pleyel-Saal in Paris, dessen akustische Projektierung von G. LYON 
stammt 3• Durch Einbau von drei parabolisch geformten Deckenteilen 
(Abb. 158) wird ein nahezu gleichmaBiger SchallfluB nach allen Teilen 

1 MICHEL, E.: Horsamkeit gro13er Raume, S. 9. Braunschweig 1921. 
2 SABINE, W. C.: Collected papers on Acoustics, S.180. Cambridge 1923. 
3 Der Pleyel-Saal besitzt eine Lange von ungefahr 50 m, eine Breite von 20 m 

am Podium, 30 m am Saalende, die Hohe betragt etwa 19 m, der Raum faBt 
(21000 m3 ) 3000 ZuhOrer, 500 Chor- bzw. OrchesterangehOrige find en im Saal Platz 
[nach VERN O. KNUDSEN: J. acoust. Soc. Amer. 2/4, 441 (1931)]. 
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des Saales einschlieBlich der Range erzielt. Eine sehr wesentliche Bedin
gung fur die gute Akustik in einem derartigen paraboloid-ahnlichen 
Saal ist allerdings die, daB die Reflexion an der ebenen Ruckwand des 
Saales sehr gering gehalten wird; der an der Ruckwand zuruck
geworfene Schall wird ja durch das Paraboloid wieder im Brenn
punkt gesammelt. Zur Verringerung der Reflexion der Ruckwand wurden 
im Pleyel-Saal stark ab-
sorbierende Stoffe ein
gebaut 1. 

fJ) Schallabsorption. 
Anhall und Nachhall. 

Beobachtet man in 
einem Innenraum die 
Art, wie ein Schallvor
gang nach Abschalten 
der Schallquelle aus
setzt, so hart man -
in ausreichend groBen 
Raumen - ein Nach
hallen, der Schall klingt 
allmahlich ab, bis er 
schlieBlich bei Unter
schreiten der Hor
schwelle unhorbar wird. 
Ahnlich findet auch der 
Einsatz eines Schall
vorganges in Innenrau
men nicht momentan, 
sondern mit einem An
hallvorgang statt. An
hall und N achhall sind 
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Abb. 158. Schnitte durch den PleyeJ-Saal in Paris. 

raumakustische Ausgleichsvorgange; man kann einen Innenraum als 
schwingungsfahiges Gebilde auffassen, bei plOtzlichem Einsatz bzw. bei 
plotzlichem Aussetzen einer erregenden Kraft werden die freien ge
dampften Eigenschwingungen des Systems angestoBen. Das Zusam
menwirken all dieser Eigenschwingungen ist der raumakustische Aus
gleichsvorgang, der sich beim Einsetzen der Schallquelle als Anhall, 
beim Aussetzen als Nachhallvorgang bemerkbar macht. Es laBt 
sich zeigen, daB die in einem Innenraum enthaltene Gesamtschall
energie nach einem Exponentialgesetz E = Eo e- rxl abklingt; die Energie
ansammlung im Raum - der Anhallvorgang - verlauft nach einem 

1 Vgl. F. M. OSSWALD: Schweiz. Bauhutte 95, 3 (1930). 
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komplementaren Gesetz: E = Eo (1- e-- <xt). Das streng exponentielle 
Gesetz gilt nur fur die Gesamtenergie des Raumes, nicht aber fUr den 
zeitlichen Verlauf der Momentanintensitat an einem speziellen Punkt 
des Raumes. An den einzelnen Stellen des Raumes konnen infolge von 
Interferenzerscheinungen sehr verschiedene Intensitatswerte vorkommen, 
beim Anhall und beim Nachhall schwanken die Werte an den einzelnen 
Stellen des Raumes stark um die durch die Exponentialkurven gegebenen 
Mittelwerte. Wir werden weiter unten hierauf zuruckkommen. 

Die Dampfungskonstante rt. berechnet sich nach der Beziehung 

rt. = ~ ~c. A ist die gesamte Schallabsorption, d. h. also die Absorption 

an den Raumbegrenzungsflachen und an den im Raum verteilten Ob
jektenl, c die Schallgeschwindigkeit und V das Raumvolumen. Die 
Abhangigkeit von Raumvolumen kommt dadurch zustande, daB vom 
Raumvolumen die Anzahl der in der Zeiteinheit erfolgenden Absorptions
prozesse abhangt, je groBer der Raum ist, desto seltener trifft ja ein 
Schallstrahl statistisch die Raumbegrenzung. 

Die Gesamtabsorption eines Raumes setzt sich zusammen gemaB 

A = .2a~ In + .2a~8m + .2a~' Vp , 

hierbei bedeutet 
a~, die Absorptionskoeffizienten der Saalbegrenzungsflachen bezogen 

auf den Absorptionskoeffizient von 1 m 2 offenem Fenster. 
in die entsprechenden Flachen in m2• 

a~ die Absorptionskoeffizienten der Einzelobjekte. 
8 m die entsprechenden Stuckzahlen. 
a;;' die Schallabsorption von Stoffen (pro m3), deren Absorption 

vom Volumen abhangt. 
vp die entsprechenden Yolumina. 

Uber Schallabsorptionskoeffizienten gibt die folgende Tabelle 2 

Auskunft: 

1 Die einfache Beziehung (X = ~ j; ist nur giiltig, solange der mittlere Absorp

tionskoeffizient li samtlicher absorbierender Raumbegrenzungsteile klein gegen I 
ist. 1st dies in stark absorbierenden, raumakustisch "toten" Raumen nicht der 
Fall, so muB A gemaB einer Formel A = - S 19 (1- ill, wobei S die Gesamtflache 
der Raumbegrenzungen bedeutet, berechnet werden [EYRING, C.: J. acoust. Soc. 
Amer. 1, 217 (1930)]. Weiterhin ist darauf hinzuweisen, daB in groBen Innenraumen 
auch die Luftabsorption beriicksichtigt werden muB. VERN O. KNUDSEN stellte 
[J. acoust. Soc. Amer. 3, 126 (1931); 5,112 (1933)] folgende Formel auf: A = 4 m - S 
19 (1- Ii), wobei m den Koeffizient der Luftabsorption bedeutet, m hangt von der 
Frequenz und von der Luftfeuchtigkeit abo Die Zahlenwerte fiir m liegen so, daB 
man in Raumen mittlerer GroBe und bei einer Frequenz bis zu etwa 1000 Hertz 
die Luftabsorption noch nicht zu beriicksichtigen braucht, fiir groBere Raume und 
bei hoherer Frequenz wird die Luftabsorption dann aber von erheblichem EinfluB. 

2 Nach E. MICHEL: Raumakustik. Merkblatt, 4. Aufl., S.6. 1930; weitere 
zahlreiche Angaben z. B. im Circ. Bur. Stand. 1930, Nr 384. 
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Bekleidung in Hart-
kiefer ..... . 

Putz auf Holzlattung 
Putz auf Draht

gefleeht ..... 
Gewohnliehes Ziegel

mauerwerk 
Glas, einfaehe Dicke 
Putz auf Ziegelmauer-

werk ..... 
Ziegelmauerwerk in 

Zementmortel . 
Beton ..... . 
Marmor .... . 
Horersehaft . 
Haarfilz, 2,5 em stark, 

mit diinnem Stoff-
bezug ..... . 

Desgl. wie vor., noeh 
dazu mit Farbe ge
striehen 

Klavier .. 
Einzelne Frau . 
Einzelner Mann. . . 
Horersehaft fiir eine 

Person ..... . 
Gepolsterter Stuhl mit 

Lederbezug. . . . 

a) Auf 1 m2 Flache bezogen: 

0,1-0,061 
0,033 

0,033 

0,032 
0,027 

0,025 

0,025 
0,015 
0,010 
0,96 

0,55 

0,25-0,45 
b) Auf 1 

0,60 
0,54 
0,48 

0,44 

0,30 

Offnungen von Hei
zungs- und Liif
tungskanaIen . . . 

Biihnenoffnung . . . 
Besonders schwerer 

Teppich ..... 
Olgemii.lde einschlieB

Hch Rahmen 
Vorhang .. . 
Teppich .. . 
Kokosmatte . . 
Kork, 2,5 em dick, 

lose am Boden . . 
Kretonnestoff 

(182 g/m2 Gewicht) 
Linoleum, lose am 

Boden .... 
N esselstoff (48 g/m 2 

Gewicht) . 

Stiick bezogen: 
Desgl. fiir einen Sitz 
Kissenbelag fiir einen 

Sitz ...... . 
Holzbank mit Lehne 

(5 Sitze) . . . . . 
Desgl. fiir einen Sitz. 
Kirehengestiihl fiir 

einen Sitz . 

0,50 
0,25-0,45 

0,29 

0,28 
0,23 
0,20 
0,17 

0,16 

0,15 

0,12 

225 

0,019 

0,28 

0,20 

0,039 
0,0077 

0,0186 Gepolsterte Bank mit 
Lederbezug und 
Lehne (5 Sitze) . 

Holzstuhl ... 0,0082-0,01 
1,10 

c) Auf 1 m3 Rauminhalt bezogen: 
Zimmerpflanzen • .. 0,11 

Die in der Tabelle enthaltenen Werte beziehen sich auf eine mittlere 
Frequenz, und zwar auf 512 Hertz. Die Koeffizienten sind im allgemeinen 
stark frequenzabhangig, und zwar ist bei porosen Materialien die Schall
absorption bei hohen Frequenzen wesentlich groBer als bei tiefen, wie 
folgende Zusammenstellung 1 zeigt: 

128 I 256 512 1024 2048 I 4096 

Akustisehes "Zenitherm" (Korkkorn-
chen, verbaeken in porosen festen 
Ziegeln) 1,14 Zoll stark, 2,07 Pfd. 
pro QuadratfuB . 0,03 0,13 0,33 0,42 0,42 0,15 

"Akustolith" (Putz, 1/2 Zoll stark, auf 
1/4 Zoll starkem Kalkmortel) . . . 0,21 0,24 0,29 0,33 0,37 0,42 

"Asbestos Akustikos" (Filz, Misehung 
von Haarfilz undAsbest) 1/2Zoll stark 0,10 I 0,18 0,36 0,60 0,6.3 0,57 

"Asbestos Akustikos", 3/4 Zoll stark. 0,18 

I 
0,30 0,54 0,64 0,63 0,57 

"Balsamwolle" (locker verfilzt, ge-
steppte Holzfaser) 1 Zoll stark, 

I I I 0,26 Pfd. pro QuadratfuB. - 0,18 0,44 0,62 0,66 -
1 Nach F. R. WATSON: Univ. Illinois, Bull. Engn. Exper. 172, 25 (1927). 

Trendelenburg. Kl~nge u. Ger~uBche. 15 
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Sehr stark nimmt auch die Schallabsorption von Personen mit der 
Frequenz zu. E. MEYER und P. JUST! fanden folgende Werte: 

Frequenz des zur Messung 1 150 ± 50 1 300 ± 100 1600 ± 100 1 1200 ± 200 2400 ± 200 14800 ± 300 benutzten Heultones 

Dampfung pro Person I 0,04 I 0,1 I 0,7 I 0,8 I 1,4 I 1,4 

Anders liegen die VerhiiJtnisse bei Materialien, die zu Plattenschwin
gungen fahig sind; diese Materialien besitzen im allgemeinen eine 

J'perrho/z 3mm; 
freisc;'wlfl!lend 

o 0'· 
128 25S 512 102'1 CtJI/8 '1090Hz 128 255 512 102'1 20'18 '1095Hz 

K/Ql'g/(lS Jmm 4'1 J'perrho/z 3mm, 
iJ,J Qu1!fele!l1 

a 0,2 

41 

o 168 255 512 102'120'18 '1095Hz 

Abb. 159. FrequenzabhILngigkeit der Schallabsorption 
verschiedener Stofte. (Nach E. MEYER und L. CREMER.) 

groBere Schallabsorption 
bei tiefen Frequenzen, die 
Schallabsorption kommt 
dort nicht durch Warme
entwicklung in den engen, 
das Material durchsetzen
den Kanalen, sondern 
durch innere Reibung bei 
Biegungsschwingungen 

der Platten zustande. 
Abb.159 zeigt (nachMes
sungen von E.MEYER und 
L.CREMER 2 die Frequenz
abhangigkeit der Schall
absorption derartiger Ma
terialien. 

Wir werden weiter 
unten sehen, daB fur eine 

gute Klangwirkung die Erzielung einer einigermaBen frequenzunab
hangigen Schallabsorption von Vorteil ist; durch teilweise Verwendung 
poroser Wandverkleidungen (groBe Absorption ftir hohe Tone) und teil
weise Verwendung biegungsschwingungsfahiger Materialien (groBe Ab
sorption bei tiefen Frequenzen) laBt sich eine einigermaBen gleichmaBige 
frequenzunabhangige Absorption einrichten. 

In der raumakustischen Praxis pflegt man die Absorptionsverhalt
nisse nicht durch die oben definierte Dampfungskonstante IX = Acj4 V 
zu kennzeichnen, sondern durch die Nachhalldauer T, hierunter versteht 
man nach W. C. SABINE die Zeit, innerhalb deren ein Schallvorgang in 
einem Innenraum vom lO6fachen Wert der Schwellenintensitat bis zum 
Schwellenwert selbst absinkt oder auch - auf die Druckamplitude 
bezogen - vom lO3fachen Wert des Schwellendruckes auf den Schwellen
wert des Druckes absinkt 3 . 

1 MEYER, E. U. P. JUST: Elektr. Nachr.-Techn. 0, 293 (1928). 
2 MEYER, E. U. L. CREMER: Z. techno Physik 14, 500 (1933). 
3 SABINE, W. C.: Collected Papers on Acoustics, 1923, Nr. 43£. 
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T hangt entsprechend dieser DefinitiongemaB der Beziehung e- at T = 10-6 

mitderDampfungskonstantezusammen. TlaBtsichschreiben T 0,1~ V 

Die SABINESche Nachhalldauer laBt sich subjektiv - durch Abstoppen 
des Nachhalles -leicht ermitteln, erforderlich ist es fiir genauere Angaben 
allerdings, daB man das stationare Intensitatsniveau, beispielsweise 
mittels eines Schalldruckmessers, auf den lO6fachen Wert des Intensi
tatsniveaus an der Schwelle einreguliert. Auch ist es m6glich, die 
Nachhalldauer mittels eines automatischen elektrischen Nachhall
messers unmittelbar objektiv zu bestimmen 1. Die Absorptionsver
haltnisse von Innenraumen durch die Nachhalldauer zu kennzeichnen 
ist insbesondereauch deshalbdas gegebene, weil von den raumakustischen 
Ausgleichsvorgangen im 
wesentlichen nur die Nach
hallvorgange 2 zum Be
wuBtsein kommen. Diese 
subjektive Erfahrung laBt 
sich anschaulich leicht 
durch den logarithmischen 
Zusammenhang zwischen 
physikalischem Reiz und 

rMv ,~! ! ~! ! ~ ! , 

"" 0 1 2 J 'I 5 5 7 8 9 10 
_-----_ Zeit 

~~r!!!!~! 
o 12J'I557891() 

Zeit 
Abb. 160. Anhallverlauf und Nachhallverlauf, 

linear und ioga.rithmisch aufgetragen. 

Lautstarkenempfindung erklaren. Abb. 160 zeigt einen raumakustischen 
Ausgleichsvorgang das eine Mal in physikalischem MaB (mit linear 
geteilter Ordinate) und das andere Mal im LautstarkemaB - also 
nach Logarithmierung der Ordinaten. Abb. 160b zeigt, wie die Emp
findung beim Anhallvorgang auBerordentlich rasch ansteigt 3, auch 

1 MEYER, E.: Z. techno Physik 11, 253 (1930). - STRUTT, M. J. 0.: Elektr. 
Nachr.-Techn. 7, 280 (1930). 

2 Die Bemerkung, daB die .Anhallvorgange subjektiv nicht stark bewertet 
werden, bezieht sich auf solche Ausgleichsvorgange, die nach einem exponentiellen 
Gesetz verlaufen. .An bestimmten Stellen des Raumes kommen, wie bereits er
wahnt, infolge von Interferenzeffekten starke Abweichungen yom exponentiellen 
Verlauf vor, bei derartigen Vorgangen spielt auch der Anhall eine Rolle. So hangt 
Z. B. die Sprachverstandlichkeit einzelner PIatze eines Saales stark davon ab, 
wie groB das Verhaltnis der Amplitude des ersten unmittelbar von der Schallquelle 
zum Beobachter laufenden Schalleinsatzes zur Amplitude im stationaren Zustand 
ist. Je groBer die relative Amplitude des ersten Schalleinsatzes ist, desto besser 
ist im allgemeinen die Verstandlichkeit. 

3 Die Darstellung Abb. 160b fiir die Empfindung beim raumakustischen Aus
gleichsvorgang ist selbstverstandlich nur mit einer gewissen Annaherung giiltig; 
abgesehen davon, daB die logarithmische Beziehung zwischen Schallstarke und 
subjektiver Lautstarkenempfindung nur sehr genahert gilt, wurden auch Tragheits
erscheinungen des Ohres - wie sie gerade bei raumakustischen Ausgleichsvor
gangen beobachtet wurden - nicht beriicksichtigt_ - Vgl. zu diesen Fragen ins
besondere eine ausfiihrliche Untersuchung von G. V. BEKESY iiber die Horbarkeit 
raumakustischer Ausgleichsvorgange; die betreffende Arbeit bringt insbesondere 
auch Mitteilungen iiber Schwellenwerte bei der Wahrnehmung vonAnderungen der 
Ausgleichsvorgange u. a. m. [BEKESY, G. v.: .Ann. Physik (5) 16, 844 (1933)]. 

15* 
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in schwach gedii.mpften Rii.umen ist - in Phon gemessen - die Laut
starke schon nach kurzester Zeit nahezu auf den stationaren Betrag 
gekommen. Ganz anders ist es beim Nachhallvorgang, wahrend des 
Nachhallvorganges nimmt die Lautstarke proportional der Zeit abo 

Die Sprachverstandlichkeit in Innenraumen hangt von der Nachhall
dauer in starkem MaBe abo Abb. 161 zeigt (nach Untersuchungen von 
VERN O. KNUDSEN 1) den Verlauf der Silbenverstandlichkeit in Ab
hangigkeit von der Nachhalldauer. Die zur Aufstellung der Kurve 
benutzten Werte wurden in einer Reihe von Raumen etwa gleicher 
Gestalt und GroBe gemessen, das Raumvolumen schwankte zwischen 
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etwa 5500 und 8500 m3. Mitwach-
sender Nachhalldauer nimmt die 
Silbenverstandlichkeit rasch abo 
Bei 1 Sek. besitzt die Silbenver
standlichkeit noch fast den opti
malen Wert von 96%, bei 3 Sek. 
besteht eine Verstandlichkeit nur 
mehr von etwa 80 %, bei 6 Sek. 

o 1 2 J 9 5 5 7 8 9 von 55 % . 
Abb. 161. Nachhalldauerund Sprachverstiind- Ausdriicklich zu bemerken ist, 
lichkeit bei konstant gehaltener Lautstiirke. daB die Werte von V. O. KNUDSEN (Nach V. O. KNUDSEN.) 

nur fiir den Fall gelten, daB 
der Beobachter hinreichend weit von der Schallquelle entfernt ist, 
in einer Zone, in welcher das mittlere Intensitatsniveau das Niveau 
des ersten unmittelbaren Schalleinsatzes iiberwiegt. Nahert sich der 
Beobachter der Schallquelle, so kommt er allmahlich in einen Be
reich, in welchem der direkte Schall ein groBeres Intensitatsniveau 
besitzt wie der diffus einfallende mehrmals reflektierte Schall. In 
diesem, die Schallquelle unmittelbar umschlieBenden Raumteil wird 
die Sprachverstandlichkeit mit Annaherung an die Schallquelle besser, 
in einigen Metern Entfernung von der Schallquelle erreicht sie Werte, 
die dem optimalen Wert nahe kommen. Man kann sich diese Er
fahrung auch durch die Uberlegung erklaren, daB ja entsprechend der 
gesamten in der Zeiteinheit im Raum und an den Raumbegrenzungen 
absorbierten Energie ein Leistungsnachschub von der Schallquelle aus 
erfolgt, bei geniigender Annaherung an die Schallquelle muB also infolge 
dieses Energienachschubes die Intensitat anwachsen, in groBer Nahe von 
der Schallquelle muB die Intensitat entsprechend dem fiir den freien 
Raum giiltigen Gesetz mit dem reziproken Quadrat des Abstandes von 
der Quelle zunehmen. Messungen, die vom Verfasser gemeinsam mit 
E. FRANZ im Dom zu Speyer durchgefiihrt wurden 2, sind in guter 
Ubereinstimmung mit dieser Uberlegung. Abb. 162 zeigt die Amplituden-

1 KNUDSEN, VERN 0.: J. Moust. Soc. Amer. 1, 56 (1929). 
2 TRENDELENBURG, F.: Z. techno Physik 13, 64 (1932). 
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ahnahme im Dom vor einem Lautsprecher. Bei tiefen Frequenzen 
(150 Hertz) nimmt die Amplitude bis zu einer Entfernung von etwa 
3 m proportional dem Abstand r ab, dann wird allmahlich das mittlere 
Amplitudenniveau des Raumeserreicht. Beihohen Frequenzen (2400 Hertz) 
reicht die Abnahmezone infolge der groBeren Raumabsorption bis etwa 
6 m, erst dann nahert die Amplitude sich dem mittleren Amplituden
niveau. Es ist ohne weiteres anschaulich, daB bei Entfernungen von 
der Schallquelle, die innerhalb der genannten Entfernungen liegen, eine 
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N achhalldauer. Bringt man in ein 
Innenraum eine Anzahl verteilter La 
spr cher, und zwar moglichst nicht 
zu hoch uber den Kopfen der Zuho 
an, so kann man auch in raumalmstis 
ehr schwierigen Innenraumen eine g ute 

Sprachverstii.ndlichkeit erreichen 1. 
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Abb.162. Schalldruckverteilung vor einem Lautsprecher in stark nachhallendem Raum. 

(Dom zu Speyer.) 

Der in Abb.161 dargestellte Zusammenhang zwischen Sprachver
standlichkeit und Nachhalldauer gilt fiir den Fall, daB am Ohr des 
Beobachters die fur eine Sprachverstandlichkeit optimale Lautstarke 
von 70 Phon herrscht; es ist also angenommen, daB der Sprecher durch 
entsprechende Bemessung der Stimmleistung dafiir Sorge tragt, daB 
trotz der verschiedenen Raumabsorption stets dies optimale Niveau 
erreicht wird. Wird die Schalleistung nicht entsprechend der Absorption 
nachreguliert, so andern sich die Verhaltnisse ganz grundsatzlich. 

In Abb.163 ist der Zusammenhang zwischen Nachhalldauer und 
Silbenverstandlichkeit in Raumen verschiedener GroBe unter der An
nahme dargestellt, daB die Sprachleistung konstant gehalten wird. Es 
ergeben sich in diesem Fall ausgesprochene Maxima der Sprachverstand
lichkeit . In groBen Innenraumen wird die Sprachverstandlichkeit 

1 tJber Erfahrungen mit verteilten Lautsprechern vgl. z. B. F. TRENDELENBURG : 

Elektrotechn. Z. 48, 1685 (1927). 

Trendelenburg, Klange u. Gerausche. 15a 
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zunachst mit wachsender Nachhalldauer groBer, erst nach Durchlaufen 
eines Maximums fallt sie mit noch weiter wachsender Nachhallzeit dann 
rasch ab; die durch Herabsetzen der Absorption bewirkte VergroBerung 

c = 11300 

d=226oo 
e ='15200 

I 

der Nachhalldauer bewirkt eine VergroBerung 
der mittleren Energiedichte im Raum, innerhalb 
gewisser Grenzen iiberwiegt die durch diese Ver
groBerung des Intensitatsniveaus bewirkte Ver

besserung der Sprachver
standlichkeit die durch die 
NachhalldauervergroBerung 
bewirkte Verschlechterung. 
Die optimalen Nachhall
dauern liegen bei einem 
Raumvolumen von 1000 ma 
bei etwa 0,8 Sek. gegen-

I liber 1,3 Sek. bei etwa 
JO 0!:--~'----!:2'--'--.J!:--¥-!;--~5""--5!:---!:-7----!8 50000 ma. 

Fiir die Beurteilung der 
Zusammenhange zwischen 
Nachhalldauer und Klang

wirkung musikalischer Darbietungen steht ein so scharIes Kriterium, 
wie es die zahlenmaBig angebbare Silbenverstandlichkeit darstellt, nicht 

Abb.163. Nachhalldauerund SprachverstAndlichkeit 
bei konstant gehaltener Schalleistung. 

(Nach V. O. KNUDSEN.) 
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zur Verfiigung, wir sind hierbei durch
aus auf eine gefiihlsmaBige Beurtei
lung angewiesen. 

Die Nachhalldauern einer Reihe 
anerkannt guter Konzertsale sind nach 
F. R. WATSON 1 in Abb. 164 einge
tragen, die Nachhalldauern sind urn 
so groBer, je groBer das Volumen der 
Raume ist, und zwar steigt die Nach
halldauer etwa mit der dritten Wur
zel aus dem Raumvolumen an. Die 
optimalen Nachhalldauern fiir Musik
darbietungen liegen durchweg etwas 
hoher wie die optimalen Werte fiir 
Sprache. In groBen Musikhallen 

10 J 20 30". liegen die optimalen Werte recht 
'l/Rllum 

o 

Abb. 164. Optimale Nachhalldauern hoch; Nachhalldauern von rund 
(leer, 'I. besetzt, voll besetzt). 21/2 Sek. sind in groBen Raumen 

(Nach F. R. W.l.T80N.) 
noch durchaus giinstig. 

Sehr langer Nachhall kommt in groBen Kirchen vor. So beob
achtete Verfasser im Dom zu Speyer eine Nachhalldauer von rund 

1 WATSON, F. R.: J. Franklin Inst. 198, 73 (1924). 
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13 Sek. bei 512 Hertz (und zwar im unbesetzten Zustand, bei Be
setzung mit etwa 3000 Zuhorern durfte die Nachhalldauer auf etwa 
4 Sek. sinken). Der Nachhall im Dom zu Speyer dUrfte einer der lang
sten sein, die in Kirchen beobachtet wurden; die abnorm lange Nach
halldauer dUrfte wesentlich wohl dadurch bedingt sein, daB der sehr 
groBe Dom (rund 100000 m3) in romanischer Bauart mit vollig glatten 
Wanden und Sa.ulen ausgefUhrt ist; die gotische Bauart ist im all
gemeinen wesentlich mehr aufgespalten, insbesondere sind die Saulen 
profiliert, die dem Schall entgegentretende wirksame Oberflache ist 
groBer. 

Unter den Kirchen besitzt eine ungewohnlich gute Raumakustik die 
Thomaskirche in Leipzig. V. O. KNUDSEN l maB in der Kirche eine 
Nachhalldauer von 5,4 Sek. in unbesetztem Zustand, bei Besetzung mit 
1800 Zuhorern berechnet sich hieraus eine Nachhalldauer von etwa 
2,2 Sek. Die Nachhalldauer der Thomaskirche entspricht fast genau 
dem nach Abb. 164 erforderlichen optimalen Wert fUr eine Musikhalle 
entsprechender GroBe. H. BAGENAL 2 hat darauf hingewiesen, daB fUr 
die Entwicklung der BACHschen Musik die ausgezeichneten raumaku
stischen Eigenschaften der Thomaskirche sicher von groBer Bedeutung 
gewesen sind; in der Thomaskirche ergibt auch die Vorfuhrung von 
Musik mit rasch wechselnden Tonfolgen eine sehr gute Klangwirkung. 
Viele sonstige Kirchen, insbesondere aber die meisten groBen alten 
Dome, lassen nur eine verha.ltnismaBig getragene Musik zur Geltung 
kommen, schnelle Tonwechsel verschwimmen. 

Der in groBeren Musikraumen unumgangliche Nachhall bedingt erheb
liche Klanganderungen, diese Klanganderungen, wie z. B. eine leichte 
Verschwommenheit der Tone und die AuslOsung der Empfindung einer 
gewissen Tonfulle, geben aber auch gerade einen eigenartigen musi
kalischen Reiz. Musik in einem zu stark absorbierenden Raum klingt 
tot. Man hat in der Anfangszeit des Rundfunks Orchestermusik haufig 
in verhii.ltnismaBig kleinen und zu stark absorbierenden Raumen auf
genommen. Der Rundfunkteilnehmer hort die Darbietungen nun ent
weder mit einem - von eigener raumakustischer Wirkung vollig freien -
Kopfhorer oder mit einem Lautsprecher in einem meist ziemlich stark 
absorbierenden und daher ebenfalls von eigener raumakustischer Wirkung 
ziemlich freien Wohnraum abo Er empfindet die Darbietung aus dem 
zu stark absorbierenden Senderaum als unlebendig. Es ist bei tJber
tragungen groBer Orchester unbedingt notwendig, die Orchester in 
einem Raum entsprechender GroBe und Nachhalldauer spielen zu 
lassen, damit dem Rundfunkteilnehmer auch ein raumakustisch belebter 
Eindruck vermittelt wird. Die groBen Sender verfugen heute uber 

1 KNUDSEN, VERN 0.: J. acoust. Soc. Amer. 2/4, 460 (1931). 
2 BAGENAL, H.: J. Roy. Inst. Brit. Aroh. 36, 256 (1929); 3';', 154 (1930). 
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derartige Raume 1. Eine Bedingung fUr erfolgreiche Musikaufnahmen aus 
derartig groBen Raumen ist allerdings die, daB ein v611ig schwellenwert
freier Empfanger verwendet wird, der Empfanger kann dann in gewisser 
E;ntfernung yom Orchester eingesetzt werden, so daB das gesamte Klang
bild aller Instrumente einigermaBen gleichmaBig aufgenommen wird 2. Fiir 
Tonfilmaufzeichnungen gilt ahnliches. Auchhiererfolgt die Wiedergabe ja 
meist in raumakustisch verhaltnismaBig unwirksamen Innenraumen 3, die 
raumakustischen Wirkungen miissen also bei der Aufnahme erzielt werden 4. 

1,2 FUr die Giite der Klang-
if a V-180m sek wirkung spielt auch die Fre-
I II , - .... , 

1,0 quenzabhangigkeit der Nach-
i 0,8 halldauer eine nicht unerheb-
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fUhrte systematische Unter
suchungen iiber den EinfluB 
des Frequenzgangesder Nach
halldauer auf die Klangwir
kung durch. In fUr Musikdar
bietungen geeignete Raume 
wurden wechselweise solche 
Materialien, welche bevor
zugt bei tiefen Frequenzen ab-
sorbieren und solche, welche 
bevorzugt bei hohen Fre
quenzen absorbieren, einge
bracht. Eine Reihe musika
lisch geschulter Versuchsper-

Hz sonen hatte festzustellen, 
Abb.165a-c. Optlmale Frequenzabhangigkeit von unter welchen Nachhallbe

Nachhalldauern. (Nach G. v. BEKESY.) 

; 102 Z .1 5 103 ; 3 5 

dingungen die beste Klang
wirkung erreicht schien. Allgemein zeigte sich, daB die giinstigste Klang
wirkung fUr etwa gleiche Nachhallzeit im gesamten akustisch wichtigen 
Frequenzgebiet beobachtet wurde. Abb.165a zeigt die Versuchsergebnisse 

1 Vgl. z. B. H. J. V. BRAUNMUHL: Die Sendung 8, 78 (1931). - HOSID, K.: Rep. 
RadioRes.a. Works Jap. 2,291 (1932). - WOLF, S. K.: Electronics 4, 14. Jan. 1932. -
LUBSZYNSKI, G. U. H. WEIGT: Z. Hochfrequenz u. Elektr. Akustik 42,127 (1933). 

2 Vgl. H. BACKHAUS: Siemens-Z. 8, 298 (1928). 
3 Eine kurze eigene Nachhallzeit ist fiir Tonfilmtheater mit Riicksicht auf 

die Erzielung guter Sprachverstandlichkeit ein unbedingtes Erfordernis. 
4 E. GERLACH steUte [Veroff. Nachr.-Techn. 1/3, 165 (1931)] als Losung der 

Akustikprobleme des Tonfilmtheaters folgendes auf: "Alle Theater haben die 
gleiche, ideale Wiedergabeakustik, namlich gewissermaBen gar keine. Die Akustik, 
die wir in den Theatern dennoch horen, die sich eindrucksvoll von Szene zu Szene 
andert, das ist ausschlieBlich die, welche von den Kiinstlern gewiinscht und in 
Feinarbeit fiir jede Szene abgeglichen in den Tonfilm hineingelegt wurde." 

5 B:EKESY, G. v.: Ann_ Physik (5) 19, 665 (1934). 
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fiir Klavierdarbietungen in einem Raum von 180 m3 , und zwar entspricht 
die stark ausgezogene Kurve den optimal empfundenen Werten, dieuntere 
ausgezogene Kurve entspricht einem Frequenzverlauf des NachhaIls, bei 
welchem die Darbietung bereits als zu dumpf, die obere punktierte Kurve 
einem solchen, bei dem die Darbietung als zu schrill empfunden wurde. 
Abb. 165c zeigt die optimalen Nachhallverhaltnisse fiir Streichquartett 
in einem Raum von 180 m3 bzw. von 400 m3 , Abb. 165b diejenigen fiir 
Gesang in einem Raum von 400 m3 • Die Werte liegen - vielleicht mit 
Riicksicht auf gute VerstandIichkeit der Gesangstexte - bei etwas 
kiirzeren Nachhalldauern als die Werte fiir Instrumentalmusik1 . . 

Die aus den systematischen Untersuchungen von G. v. BEKESY hervor
gehende Tatsache, daB die optimale Klangwirkung bei etwa gleicher 
Nachhalldauer fiir aIle Frequenzgebiete auf tritt, stimmt mit den sonstigen 
Erfahrungen aus raumakustisch als gut anerkannten Musikhallen iiber
ein. So zeigt beispielsweise die bereits erwahnte Thomaskirche sowie das 
raumakustisch ebenfalls sehr gute Gewandhaus in Leipzig eine einiger
maBen frequenzunabhangige Nachhallzeit wie die folgenden, einer 
Arbeit von E. MEYER und L. CREMER 2 entnommenen Werte zeigen: 

Frequenz 
Nachhallzeit (Sek.) 

128 256 

Hertz 

512 1024 2048 4096 

Thomaskirche . . . 1,9 2,8 2,7 1,6 
Gewandhaus . . . . . . . . 1,2 1,9 1,6 1,3 

AbschlieBend sei zur Frage Nachhalldauer und Klangwirkung noch 
folgendes bemerkt: Die Zusammenhange zwischen Klangwirkung und 
Nachhalldauer sind heute so weit geklart, daB es durchaus moglich ist, 
die Klangwirkung von Musikdarbietungen oder die Verstandlichkeit 
eines Redners in einem Raum bestimmter GroBe und NachhaIlzeit zu 
beurteilen. Die Berechnung der Nachhalldauer aus den geometrischen 
Verhaltnissen und aus der Art der als Raumbegrenzung dienenden 
Stoffe ist mit praktisch ausreichender Genauigkeit moglich. Es kann 
daher auch gefordert werden, daB Bauprojekte vor Errichtung des 
Baues auf geeignete Nachhallverhaltnisse hin gepriift werden. Wird diese 
Priifung und die oben geforderte Priifung auf Echoeffekte hin sorgfaltig 
durchgefiihrt und werden die AuBerungen des raumakustisch bewanderten 
Fachmannes beriicksichtigt, so kann man damit rechnen, daB der Bau 
auch yom raumakustischen Standpunkt aus befriedigen wird. 

1 Die von G. v. BEKESY fiir die optimalen Nachhalldauern gefundenen Werte 
liegen durchweg etwas unterhalb derjenigen Werte, die in der Darstellung von 
WATSON (vgl. S. 230) enthalten sind und unterhalb der sonst in der Literatur an
gegebenen Werle. G. v. BEKESY vermutet, daB diese Unterschiede dadurch bedingt 
sind, daB sich die meisten Literaturangaben nur auf berechnete Nachhalldauer
werle beziehen. Ob diese Vermutung ganz zu Recht besteht, muB offen bleiben. 
Fiir nicht allzu komplizierte Raumformen stimmen die Berechnungen der Nach
halldauer im allgemeinen ganz gut mit der Beobachtung iiberein. 

2 MEYER, E. U. L. CREMER: Z. techno Physik 14, 499 (1933). 
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