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Yorwort.

Dies Buch dem Andenken Hans RIEGGERs zu widmen, soll ein Zeichen
des Dankes sein, welchen der Verfasser dem Frithverstorbenen schuldet.
Als ein besonderes Gliick hat der Verfasser stets empfunden, daB er
nach AbschluB seines Studiums mehrere Jahre bei diesem menschlich
und wissenschaftlich 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 gel6st werden, wie dies RIRGGER
durchfiihrte, kann die grundsitzliche Bedeutung der Arbeiten nicht
schmalern. Im vorliegenden Buch sind viele Fragen behandelt, die
gerade im unmittelbaren Gedankenaustausch mit RIEGGER schon dis-
kutiert wurden; ein Teil der Untersuchungen des Verfassers tiber die
physikalische Natur der Sprachklinge ist noch zu Lebzeiten RIEGGERs
durchgefiihrt worden, die Untersuchungen iiber Herzténe und Herz-
gerdusche wurden bereits damals eingeleitet.

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

An vielen Stellen des Buches, so insbesondere in dem Kapitel iiber
die Sprachklinge und iiber die diagnostisch wichtigen Gerausche am
menschlichen Korper stiitzt sich die Darstellung wesentlich auf Arbeiten,
welche der Verfasser im Forschungslaboratorium der Siemens- Werke



VI Vorwort.

durchfithrte. Verfasser méchte nicht verfehlen, an dieser Stelle dem
Leiter des Forschungslaboratoriums, Herrn Professor GERDIEN, fiir 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 erméglichte zahlreiche weit-
gehende, auch scharfer Kritik standhaltende Aufschliisse iiber die
Eigenschaften von Klingen und Geréuschen. Man wire heute durchaus
in der Lage eine ,Physik® dieser Schallerscheinungen zu entwerfen.
Eine allzu enge Beschrinkung auf rein physikalische Probleme miilte
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 Hiniibergreifen 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 Beriicksichtigung
physiologischer und psychologischer Zusammenhénge moglich. Auch das
unmittelbare Interesse der genannten Wissenszweige an den Ergebnissen
der physikalischen Forschung ist groff. Die Kldrung vieler physiologischer
und psychologischer Fragen ist nur unter Mitwirkung der physikalischen
Akustik moglich.

Aus der physikalischen Beschaffenheit der Sprachklinge koénnen
weitgehende Riickschliisse auf die Wirkungsweise des Stimmorgans ge-
zogen werden.

In den Eigenschaften der an der Kérperwand abgenommenen Herz-
schallphdnomene pragt sich die Herzaktion aus, krankhafte Veridnde-
rungen am Herzen machen sich physikalisch durch bestimmte, fiir die
Art der Erkrankung typische Erscheinungen im Herzschallbild bemerk-
bar. Aus dem physikalischen Verlauf der Atemgerdusche iiber den
verschiedenen Teilen der Lunge kann auf das Vorhandensein und auf
die Angriffsstelle von Lungenerkrankungen geschlossen werden. Sub-
jektiv seit langem beobachtete Zusammenhédnge zwischen Hérbefund
und Krankheitserscheinung konnten durch die moderne objektive
physikalische Untersuchung im einzelnen geklért werden.

Versuche iiber die Physiologie und die Psychologie des Horens be-
nétigen in sehr vielen Fiéllen einer genau definierten Erregung des Ohres.

Trendelenburg, Klinge u. Gerdusche. 1



2 Einleitung.

Die physikalische Klangsynthese erméglicht es, Reize in gewiinschter
leicht willkiirlich verénderlicher Stirke und Zusammensetzung herzu-
stellen.

Der Tonpsychologie kann die Klangphysik sicheres Ausgangsmaterial
fiir weitere Schliisse 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 ungeniigend zugéngliche Probleme
objektiv sicher zu kliren; die Einfithrung der Verstirkerréhre in die
Methodik der Klangforschung eréffnete auBerordentliche Moglichkeiten
fiir exakte Untersuchungen.

Die Fernsprechtechnik benétigt eine genaue Kenntnis der Eigen-
schaften der zu iibertragenden Sprachklinge, die Fragen z. B., wieweit
die obere Grenzfrequenz eines Kabels herabgedriickt werden kann,
ohne daBl die Sprachverstindlichkeit zu sehr leidet oder in welchen
Intensitatsbereichen Fernsprechmikrophone, Ubertrager und Telephone
linear arbeiten miissen, sind fiir die Kosten der Fernsprecheinrichtungen
und damit fir die wirtschaftliche Seite des Fernsprechwesens von un-
mittelbarer Bedeutung. Stirker 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- -
verstdndlichkeit zu erreichen, sondern es soll eine weitgehend klang-
getreue Ubertragung geschaffen werden. DaB die erfolgreiche Losung
dieser Aufgaben genaueste Kenntnis der physikalischen Eigenschaften
der zu iibertragenden Klénge und Geréusche erfordert, daB insbesondere
genau geklirt 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 Larmminderung. Eine wirklich erfolgreiche Be-
kémpfung beispielsweise des Auspufflirms von Verbrennungsmotoren
wird im allgemeinen nur dann mdglich sein, wenn geklirt worden ist,
in welchen Tongebieten die wesentlichsten Komponenten des Auspuff-
gerdusches liegen, der Schalltechniker wird dann in der Lage sein, eine
zur Abschwichung dieser Komponenten geeignete Form der Auspufi-
leitung anzugeben. Aus der spektralen Verteilung von Maschinen-
gerduschen kann man — um ein weiteres Beispiel zu geben — auf die
Art der Gerduschbildung schlieBen und kann dann entsprechende Abwehr-
mafnahmen einleiten.

Uber die Ergebnisse der Klangforschung soll 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 Darstellung vielfach Gelegenheit
finden, auf die vorstehend skizzierten Beziehungen zu anderen Wissens-
zweigen hinzuweisen. Insbesondere werden alle diejenigen physiologischen
und psychologischen Probleme angeschnitten werden, deren Beriick-
sichtigung fiir die Fragen der subjektiven Schallwahrnehmung, fiir die
kritische Wertung von Untersuchungsmethoden oder fiir das Versténdnis
der Erzeugung von Schallerscheinungen von Bedeutung ist.

Der Stoff soll in folgender Einteilung behandelt werden: An Dar-
legungen iiber die akustischen Grundbegriffe (Kap. 2) und iiber die
Untersuchungsmethoden (Kap. 3) schlieBt sich die Besprechung der
drei grofen Gebiete der Klangerscheinungen: Sprachklinge (Kap. 4),
Musikklinge (Kap. 5) und Gerdusche (Kap. 6) an. Klangsynthese und
elektrische Musik werden im 7. Kapitel behandelt. Kapitel 8 beschaftigt
sich mit der subjektiven Wahrnehmung von Schall. Im 9. Kapitel
werden die fiir die Ubertragungstechnik grundlegenden Fragen der
Auswirkung von Klangverzerrungen auf die Empfindung ausfiihrlich
besprochen.

2. Akustische Grundbegriffe.
a) Allgemeine Schallfeldfragen. Schallstirke. Lautstirke.

Finden in einem Luftraum Druckénderungen statt, — und zwar sei
zur Vereinfachung zunéchst angenommen, da8 es sich um ,,rein periodi-
sche Druckénderungen von der Form p = p, sin w ¢ handelt (p Mo-
mentanwert des Druckes; p, Druckamplitude in dyn/em?; w =2 m-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 groB ist, daB} der Schwellenwert p" der
Hérempfindung tiberschritten wird (p’ = 8 X 10—* Dyn/cm? im Bereich
der gro3ten Empfindlichkeit des Ohres zwischen etwa 800 und 2000 Hertz).

Durch die Druckanderungen am Ohr werden erzwungene Schwingungen
des den Gehérgang abschliefenden Trommelfells hervorgerufen. Die
Trommelfellbewegungen wirken iiber die Gehorknéchelchenreihe auf das
innere Ohr, und zwar insbesondere auf die in der Schnecke eingebaute
Basilarmembran. An der Basilarmembran befinden sich die Endigungen
der Gehérnervenfasern, 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 Gro8en des ,,Schallfeldes” — so nennt
man den gesamten Schwingungszustand des Raumes, in welchem der
Schallvorgang ablduft — verkniipft. Die von dem Schallvorgang er-
faBten Luftteilchen fithren Bewegungen aus. Bei sinusformiger Druck-

1*



4 Akustische Grundbegriffe.

anderung verlduft auch die Teilchenbewegung nach einem Sinusgesetz,
es wird x = x,sin (w ¢ + ¢) [* Momentanentfernung des Teilchens
aus der Ruhelage, z, Bewegungsamplitude, ¢ Phasenwinkel — im
freien Schallfeld betrigt in geniigender Entfernung von der Schallquelle
der Phasenunterschied zwischen der Druckschwankung und der Teilchen-
bewegung n/,]. Mit der Druckschwankung ist weiterhin eine Dichte-
schwankung und, da die Schallvorginge adiabatisch verlaufen, eine
Temperaturschwankung verkniipft, auch diese verlaufen bei sinus-
formiger Schallfelderregung sinusformig. Die genannten Grofen sind
voneinander abhéngig, ist eine der GroBen fir das ganze Schallfeld
gegeben, so sind die anderen damit zwangsliufig festgelegt. Zur Beschrei-
bung des Schallfeldes ist also an sich jede dieser GréBen geeignet; zu
praktischen Aussagen verwendet man allerdings meistens die DruckgrsBe.
Der Grund hierfiir ist, da das menschliche Ohr in den wichtigen Frequenz-
bereichen auf die Druckschwankung anspricht und auch die meisten der
technisch gebrduchlichen Schallempfinger Druckempfinger sind.

Zu theoretischen Betrachtungen iiber Schallfelder benutzt man meist
noch eine andere (experimentell nicht unmittelbar bestimmbare) GroBe:
das Geschwindigkeitspotential. Die oben behandelten Schallfeldgréfen
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 @
nach der Zeit gemiB der Beziehung

oD
P=—"03¢
und die Teilchengeschwindigkeit (die ,,Schnelle“) durch Differentiation
nach der Raumkoordinate
v= ‘% =grad D.

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

2 2 2 2
27(125202.4@ Azdivgra,d,:é%—i—:—y,—i—% 1
(¢ = Schallgeschwindigkeit = 3,44 x 10* cm/sec bei Zimmertemperatur).

Fiir eine Reihe von Schallstrahlern konnte die Losung dieser Glei-
chung fiir das gesamte Schallfeld durchgefithrt und damit also die
Geschwindigkeitspotentialverteilung berechnet werden, so z. B. fiir das
Schallfeld einer ,,punktférmigen’ Schallquelle (deren Ausdehnungen
sémtlich klein gegen die Wellenlinge 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 4 V die Volumschwankung der tiberall
gleichphasig nach innen bzw. in der nichsten Halbperiode
nach auBen sinusférmig gemaB V =V, 4+ 4V sin wt /
schwingenden Kugel so wird \

n wdV r /
®——52  coser(t— T @) =
und hieraus folgt dann nach Ausfiihrung der Differential- ﬁﬁf?ﬁébﬁﬁﬁé@r
operationen .
00 AV /T [ A \r. r p
U=y _ml/l i (%) s o <‘_?)“” Y =2ar O
0D ew*AV . r
p:——g—a—t—Z— 4nr—sm [w(t—?)} (4)

r bedeutet hierbei die Entfernung des betreffenden Schallfeldpunktes (des
,,Aufpunktes‘) vom Kugelmittelpunkt und 1 = 2 zc/w die Wellenlinge.

Die Ausdriicke (3) und (4) zeigen, dafl sowohl p wie v gema 3 1/r abnimmt
und daB das Schallfeld der atmenden Kugel symmetrisch zum Mittel-
punkt liegt; alle Punkte in gleicher Entfernung vom Mittelpunkt werden
gleichphasig und in gleicher Stirke erregt. Bemerkt sei aber, daB
eine kugelsymmetrische Ausbreitung nur dann stattfindet, wenn das
Medium véllig homogen ist und wenn insbesondere auch der Schall-
ausbreitung keine Hindernisse, deren Ausdehnung von gleicher GréBen-
ordnung oder grofer als die Wellenlinge des Schalles ist, entgegenstehen.

In hinreichend groBer Entfernung vom Mittelpunkt wird tg y = 0.
Druckschwankung und Teilchengeschwindigkeit sind dann also in Phase,
das Verhaltnis beider Gréfen ist ein konstantes, von der Lage des Auf-

punktes unabhéngiges, es wird % = p-¢, man nennt dies (fiir das Ver-

halten eines Mediums gegen akustische Vorginge besonders charakte-
ristische) Verhiltnis den ,,Schallwiderstand®. Fiir Luft ist der Schall-
widerstand (0 = 1,29- 1073, ¢ = 3,32- 107 cm/sec bei 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

2 2 °
[= 2 et = Rco=uiy-co, (5)

20-¢  oc’
wenn mit peg und vy der effektive Mittelwert des Druckes bzw. der
Schnelle bezeichnet wird 1.
—_— 2
! Die Gleichung I :% <9 ¢ = vl o0c gt nur fir Aufpunkte in groBer
Entfernung von der Quelle bzw. fiir ebene Schallwellen. Fiir Kugelwellen in der
Nihe der Schallquelle ist die Bezichung komplizierter, sie lautet dann
v} 1 1
I_~2—~g-c~———}h 5= gff-gw——-—-——z -
T
2ar 2nr




6 Akustische Grundbegriffe.

I bezeichnet man als Schallintensitdt oder Schallstirke (erg/sec cm? =
1077 Watt/em? [mt73172]).

Fir manche Fragen, und zwar insbesondere solche der Raumakustik,
benutzt man als EnergiemaB die ,,Réumliche Energiedichte‘ Ep, hier-
unter versteht man die im Mittel im Einheitsvolumen enthaltene Schwin-
gungsenergie. Zwischen der Schallintensitét und der rdumlichen Energie-
dichte besteht die Beziehung Ep = I/c (Erg/em?® = 1077 Watt/sec cm?
[ me2).

Integriert man die Schallintensitét iiber eine geschlossene, die Schall-
quelle umgebende Fliche, so erhdlt man die in der Zeiteinheit von der
Quelle abgestrahlte Gesamtenergie, also die gesamte Leistung der Quelle

L= 56 I-dF (Erg/sec = 1077 Watt [m¢3]). (6)

Fiihrt man diese Integration fiir das oben als Beispiel gewihlte
Schallfeld der atmenden Kugel durch, so bekommt man
_ew*AV: _ 2mow'R‘AR?
Lx = CET ¢ (™

(AR Amplitude der Kugeloberfliche, R Kugelradius),

eine Beziehung, die sich schreiben laft
AR? 479 R* 0?
Lg = Ry 55— = e (8)
(AR’ Geschwindigkeitsamplitude an der Kugeloberfliche = w 4 R).

R, nennt man den Strahlungswiderstand der atmenden Kugel. Der
Begriff des Strahlungswiderstandes, der sich auch fiir manche andere
Strahlerformen &hnlich wie bei der atmenden Kugel aus dem Geschwin-
digkeitspotential berechnen 148t?, ist ein wichtiger, das Strahlungsver-
mogen eines Strahlers kennzeichnender Begriff: Strahlungswiderstand
multipliziert mit dem Quadrat des

?g;“;f,;‘g Effektivwertes der Geschwindig-
(Watt) keit der Strahleroberfliche ergibt
Menschliche Stimme . . . 10-3 die.gesamte abgestrahlte akustische
Klarinette . . . . . . . . 5% 10-2  Leistung.
Flote . . . . . ... .. 6 x 102 Uber die bei einigen natiir-
%}gﬁ;ﬁté """" §§ igj lichen Schallquellen vorkommen-
Trommel . . . . . ... 12 den Schalleistungen gibt die neben-
g"‘“kle --------- %g stehende Tabelle 2 Auskunft.
rgel . . ... L L. . .. .
Orchester (75 Instrumente) 70 Die minimalen Leistungen der

natiirlichen Schallquellen liegen

zum Teil sehr niedrig, so wird z. B. von einer Geige im Pianissimo nur

eine Leistung von etwa 4 -107® Watt abgestrahlt, die mittlere Leistung
der Stimme bei Unterhaltungssprache liegt bei etwa 1075 Waitt3.

1 Vgl. S.4. — 2 Nach L. J. Stvian, H. K. Duxx u. S. D. WHITE: J. acoust.

Soc. Amer. 2, 369 (1931).
3 Nach H. FLercHER: Bell Syst. techn. J. 10, 349 (1931).
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Die obenstehenden Angaben zeigen, welch auBerordentlich groGe
Unterschiede zwischen den von den verschiedenen Schallquellen erzeugten
Leistungen vorhanden sind, die Unterschiede erstrecken sich insgesamt
liber etwa 8 Zehnerpotenzen. Es ist zu verstehen, welch auBerordentlich
groBle Schwierigkeiten sich bei den experimentellen Untersuchungen von
Vorgingen ergeben muBten, bei denen die umgesetzten Energiemengen
derart verschieden sind!. 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 Mafsystem fiir die Energie
eines Schallvorganges wird fiir viele praktische Zwecke ein Lautstirke-
mafBsystem verwendet; ein Mafisystem also, das die Stirke der Klinge
und Gerdusche so be-

700, 110
wertet, wie diese vom Qfem? Phon
Gehor empfunden wer- W7 9%

~— P——

den. Die eigenartigen , E\t'\\\\"

. . . ~ 70
physikalischen Eigen- ]
schaften des Gehoror- X\\\ 7
ganes bedingen es, dafl \ §\
Schallstarke und Laut- 447 \\ ~—
starke durchaus nicht Sehwellenkurve
. w s . 4
immer &dquivalent sind,
zwei Klinge, die dem gy

.
N

00 20 wo 00 1600 32001z

Ohr als gleichlaut er-
scheinen, konnen unter Abb. %Nﬁ};‘"{,‘{“ﬁ%ﬁ‘g;gﬁii?ﬁmﬂ‘e'

Umsténden eine um
mehrere Zehnerpotenzen verschiedene ,,Schallstirke aufweisen.

Fir die Lautstirkewirkung 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 1 Dyn/cm? eben erregt. Die Gehor-
empfindlichkeit wichst dann mit der Frequenz rasch an, zwischen etwa
800 und 3000 Hertz besitzt sie ihr Maximum, der Schwellendruck ist dort
etwa 8 X 107 Dyn/cm?, nach noch héheren Frequenzen hin nimmt die
Ohrempfindlichkeit dann wieder ab. Bei hoheren Intensitatsniveaus ver-
laufen die Kurven gleicher Lautstirke, wie Abb. 2 erkennen la8t, flacher.

Diese Eigentiimlichkeiten des Zusammenhanges zwischen physika-
lischer Erregung und Empfindung werden bei dem praktisch gebrauchten
LautstirkemaBsystem durch folgende Festlegung beriicksichtigt:

! Zum Vergleich sei darauf hingewiesen, daB sich die von einer kleinen Fahr-
radlichtmaschine erzeugte Energiemenge von der gesamten vom Walchenseekraft-
werk erzeugten Energiemenge ebenfalls um etwa 7 Zehnerpotenzen unterscheidet!

2 Nach B. A. KiNasBUury: Physic. Rev. 29, 588 (1927).
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Man bestimmt die Lautstirke eines Schallvorganges durch Hoérver-
gleich mit derjenigen eines Normalschalles, und zwar dient als Normal-
schall ein in seiner Schallstirke regelbarer Ton von 1000 Hertz, die
Schallstirke des als gleichlaut empfundenen Normalschalles gilt als Ma8
der Lautstarke des in Frage stehenden Schallvorganges. Um den grofen
vom Ohr umfafiten Bereich (etwa 13 Zehnerpotenzen im physikalischen
Energiemall liegen zwischen der Grenze der Horempfindung und der
Grenze der Schmerzempfindung) zweckméBig zu unterteilen, benutzt
man als Stirkeskala eine solche im logarithmischen Mafl, und zwar
zur Basis 10, sind niamlich I; und I, zwei Intensitdten im physikalischen
MaB, so sollen sich ihre Lautstirken um 10 log,, I;/I, Lautstéirke-
einheiten bzw. bei Bezugnahme auf die entsprechenden Druckampli-
tuden p; und p, um 20 log,, p,/p, Lautstirkeeinheiten unterscheiden?.
Um die Lautstirkeskala auch dem absoluten Wert nach an das physi-
kalische MafB3 anzuschliefen, wurde festgestellt, daB 1 Dyn/cm? mit
70 Lautstiarkeeinheiten iibereinstimmen soll; fiir die Absoluteinheit der
Lautstirke wurde die Bezeichnung ,,Phon* festgelegt. Setzt man
1 Dyn/em? gleich 70 Phon, so stimmt 0 Phon praktisch mit dem Schwellen-
wert des Ohres iiberein. Bemerkt sei hier noch ausdriicklich, daB die Gesamt-
lautstirke mehrerer Teilvorginge sich entsprechend der logarithmischen
Definition des LautstdrkemafBes durchaus nicht etwa additiv aus der
Summe der Einzellautstidrken ergibt; es berechnet sich z. B. die Gesamt-
lautstirke von zwei gleich lautstarken Einzelvorgingen von je 60 Phon
nicht etwa zu 120 Phon, sondern nur zu 60 + 10log,,2 = 60 + 3,01 =etwa
63 Phon, Verdoppelung im physikalischen Energiema bedeutet nur
Erhohung der Gesamtlautstirke um rund je 3 Phon, Verdreifachung
um rund 4,7, Vervierfachung um rund 6, Ver-n-fachung um 10log,,% Phon!

Das Lautstirkemefverfahren durch Horvergleich, das in der eben
angegebenen Weise in der Definition des Lautstirkebegriffes verwendet
worden ist, wurde von H.BARKHAUSEN? angegeben. Das Verfahren
wird in der Praxis viel verwendet, allerdings dient als Vergleichsschall

1 In élteren Arbeiten findet man Angaben nach heute nicht mehr benutzten
Phonskalen zur Basis 2 oder auch zur Basis der natiirlichen Logarithmen, die
letzterwdhnte Skala entspricht der in der Fernmeldetechnik iiblichen Neperskala.
Um 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 iibliche Decibelskala ist wie das Phon logarithmisch zur Basis 10
aufgebaut, ein Unterschied besteht nur insofern, als bei der Phonskala 70 Phon bei
1 dyn/em? (1000 Hz) angesetzt wird, wihrend der Bezugspunkt der Decibelskala
so gewihlt ist, daB einer Schallintensitit von 10718 Watt/cm? 0 Decibel entsprechen.
Praktisch bedeutet dies keinen sehr groBen Unterschied ; die Phonwerte liegen etwa
um 4 Einheiten niedriger als die amerikanischen Decibelwerte. In Deutschland wird
die Bezeichnung ,,Decibel* nur fiir Intensititsniveaus bzw. Intensitdtsunterschiede
verwendet; Lautstirkenniveaus bzw. Lautstirkenunterschiede bezeichnet man
in Deutschland jetzt durchweg mit Phon.

? BARKRHAUSEN, H.: Z. VDI 71, 1471 (1927).
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haufig nicht ein reiner Ton von 1000 Hertz, sondern ein in seiner Schall-
stirke durch Vergleich mit einem Normalton geeichtes Summergeriusch.

Neben dem subjektiv arbeitenden Hérvergleichsverfahren (das die
Ohreigenschaften durch Einsatz des Ohres als Beobachtungsinstrument
beriicksichtigt), verwendet man objektiv anzeigende Lautstirkemesser;
der Empfindlichkeitsgang dieser MeBinstrumente ist dem Empfindlich-
keitsgang des menschlichen Ohres bei dem entsprechenden Intensitéats-
niveau angepaf3t!, die zur Anzeige verwendeten MeBinstrumente besitzen
eine Einstellzeit, die derjenigen des Ohres nahe kommt. Die objektiv an-
zeigenden Gerdte geben im allgemeinen eine praktisch ausreichende?
Ubereinstimmung mit subjektiv nach dem Hérvergleich durchgefiihrten
Messungen, die objektiven Gerite haben den Vorteil, daB ihre MeB-
genauigkeit von der individuellen Eignung des Beobachters unabhéngig
ist, die Messungen sind jederzeit leicht zu reproduzieren. Gewisse Schwie-
rigkeiten haben sich bei Lautstérkemessungen 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).

Uber die Lautstirken einer Reihe von Klingen und Geriuschen gibt
die folgende Tabelle Auskunft:

Phon

Hémmern auf Stahlplatten®. Lirm in Flugzeugkabine (maxi-

mal 110, minimal 80)4. . . . . . . . . . ... ..., 110
Nieten 3, Motorrad ohne Schallddmpfer®. Motorriader mit Schall-

dimpfer (max.97, min.70) . . . . . . . . . ... ... 100
PreBluftbohrer®. Elektrische Hupen (max. 90, min. 80)¢ . . . 90
Untergrundbahn. Stadtbahnunterfithrung®. Ballhupen (max. 80,

min. 74)8 . . . L L L L Lo oo oL 80
Verkehrslirm, Potsdamer Platz® . . . . . . . . . . . . .. 70‘ gxl"gl?:?
Kraftwagen (max. 80, min. 65), Eisenbahnwagen, inneres* . . 60) ster’
Umgangssprache . . . . . . . . . . . . ... ... ... 50, =
Zerreilen von Papier® . . . . . . . . ... ... 40| 8 &
Strafenlirm, Vorortgegend Berlin®. . . . . . . . Kleines 30193 E
Ruhige Anlagen in Vororten® . . . . . . . . . . Orchester? 20| & ©
Flistern in 4 FuB Entfernung . . . . . . . . . . . .. .. 100 ©

1 TRENDELENBURG, F.: Physic. Soc. Lond. Rep. Disc. on Audition, Juni 1931,
92. Vgl. iiber objektive LautstirkemeBgerite weiterhin E. MeYER u. W. WiLLMS:
Z. VDI 76, 983 (1932). — WirLms, W.: Elektrotechn. Z. 56, 25, 53 (1935). —
LtBekE, E.: Siemens-Z. 15, 141 (1935). — SeLL, H.: Siemens-Z. 15, 147 (1935).

2 Vgl. G. Bakos u. 8. Kacan: Z. VDI 76, 145 (1932) und E. MzyYEer: Physic.
Soc. Lond. Rep. Disc. on Audition, Juni 1931, 150. In jiingster Zeit wurden in
einzelnen Fillen betrachtliche Abweichungen zwischen Messungen nach dem Hor-
vergleichsverfahren und nach dem objektiven Verfahren beobachtet, so z. B.
bei der Messung sehr leiser Geriusche mit vorwiegend harmonischen Komponenten.
Vgl. B. G. CEURCHER, A. J. King and H. Davies: J. Instr. electr. Engr. 75, 401
(1934). — 2 Gavrrt, R. H.: J. acoust. Soc. Amer. 2, 30 (1930). — ¢ Kavg, G. W.C.:
Suppl. to Nature, 15. Aug. 1931, Nr 3224. — ® Baxkos, G. u. S. Kacax: Z. VDI 76,
145 (1932). — ¢ MEYER, E. u. W. WiLLMs: Z. VDI 76, 983 (1932). — 7 JaNovsky, W. .
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b) Fourier-Darstellung von Sehallvorgiingen. Fourier-Analyse
experimentell gewonnener Kurven. Weitere Moglichkeiten zur
analytischen Darstellung.

Periodisch verlaufende Schwingungsvorginge beliebiger Form lassen
sich auffassen als eine Uberlagerung 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 héherer Frequenz nennt man ,,Oberschwingungen‘
oder auch ,h6here Harmonische‘.

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

Ist eine von der Zeit ¢ abhingige Funktion f (f) in einem Bereich
T =t,—1, stetig, so ist sie in eindeutiger Weise in diesem Bereich
darstellbar durch

f(t)=alsin< )t+a2sm2< >t+a351n3< ) +....

+b1cos<27n>t+b20032( >t+b cos3< ) + ...

a0+2<ansmn< )t—]—b cosn<2T )t) n=1,2,3 (10)

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

— o+ D dpsin(n(27)e+ ) ay
n=1

bn

oder

wobei Ay= % ag A, =Va; + b}, tg @p =

Ist die Funktion f (¢) mit der Periode t,—t;, = T perlodisch, 80 ist
der obenstehende FoURIER-Ansatz ganz allgemein, also auch auflerhalb
des Bereiches ¢, —t, giiltig. Gleichung (11) 1Bt sich nach Einfiihrung

der Kreisfrequenz w = 2—;— schreiben

10 =4yt Sdysinwot + ). 12)

Z. techn. Physik 12, 611 (1931). Die in dieser Arbeit enthaltenen Lautstirke-
angaben beziehen sich auf Messungen an einem Zuhérerplatz im Saal in einiger
Entfernung vom Orchester. In der Niahe des Orchesters sind die Lautstirken
groBer. Vgl z. B. K. W. WaenNER: Berl. Ber. 1982, Nr 25, 372.



Fourier-Darstellung von Schallvorgéngen. 11

Die Funktion 148t sich also als eine Superposition einer ,,Grundschwin-
gung“ mit einer Reihe harmonischer ,,Oberschwingungen® darstellen.

Die Fourier-Koeffizienten a,, bzw. b, berechnen sich nach der Vor-
schrift

|2
aidi 1 2mt
an = T/2/f sinn ; dt bnzT—m/j(t)cosn%dt. (13)
t

Fir manche elnfache 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

f(t)=4A <smwt+ sm3wt+—sm5wt—|— sm7wt )(14)

Die Fourier-Koeffizienten nehmen bei dieser Schwmgungsform wie 1/n
ab; nur die ungeradzahligen Viel- s
fachen der Grundfrequenz treten auf. t_”j } i

2. Dreieckkurve (Abb. 3 c). Plt)= —"/.;vﬂwt+ ’slﬁiwt+—s//;5wt+ ./

f(t)zi‘:<sinwt—%sin3wt—l— I VANEDA YA YA

1 t—=0 N N\

+ 55 35 sin5wt— ) . (15) Plt)= —%‘/ﬂmt——s/n.?wt +gsinswt-...)

Es treten nur die ungeraden Ord- AT~ | N~ |

nungen auf, die Amplituden nehmen (7 ~J |

mit dem Quadrat der Ordnungs- P/t}=‘%’%/hwt+fwh2wt+j’\s-/‘/13wt+... y,
zahl ab. Abb. 3. Rechteckkurve, Dreieckkurve,

3. Sagekurve (Abb. 3 b). Sagelurve.
f)y === 24 <51nt+—~—-sm2t—|— sin3t + — 4 ) (16)

Es treten die geradzahllgen und die ungeradzahligen Vielfachen auf, die
Amplituden der einzelnen Teilschwingungen nehmen wie 1/n ab.
Streng genommen ist zur Darstellung beliebiger Schwingungsvor-
ginge eine FoURIER-Reihe mit unendlich vielen Gliedern erforderlich.
Praktisch wird aber meist eine hinreichende Annédherung bereits mit
einer verhéltnismaBig kleinen endlichen Zahl von Gliedern erreicht, die
Amplituden der héheren Teilténe werden so klein, daBl sie zur Gesamt-
schwingung nur noch wenig beitragen. Bei welchem Glied man die Ent-
wicklung abbrechen kann, ist von Fall zu Fall verschieden, es hidngt
dies im wesentlichen davon ab, ob die Kurve scharfe Zacken und Spitzen
aufweist oder ob sie einigermaBen gleichméBig verlduft, im letzteren
Fall geniigen weniger Glieder zu einer befriedigenden Annéherung als
im erstgenannten Fall. Abb. 4 zeigt anschaulich an einem Beispiel,
wie die Annaherung bei VergroBerung der Gliederzahl verbessert wird.
Auf eine Eigentiimlichkeit der Fourikr-Darstellung sei noch hinge-
wiesen: Schwingungsformen, die &uBerlich auf den ersten Blick als
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durchaus wesensverschieden scheinen, unterscheiden sich in der analyti-
schen Darstellung héufig 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-
\\/ licht einige solche Félle.
Auf die Klangfarbe ist

die Phase! im allgemei-
nen von geringem Ein-
\/ \/ 2 fluB, Luftschwingungen
von so verschiedener
guBerer Form wie 5a
und 5b, bzw. ¢ und d
wiirden also vom Ohr
A 8 subjektiv  trotz der
groBen duBerlichen Ver-
schiedenheitder Schwin-
gungsbilder als gleich
empfunden werden.
Eine Bemerkung all-
gemeinerer Natur ist
hier noch zu machen,
sie betrifft die Frage,

Abb. 4. Abhangigkeit der Annaherung einer FOURIER-Dar- inwieweit es moglich ist,
stellung an den tatsichlichenFunktionsverlauf von der Zahl auch nichtperiodlsche

der FoURIER-Glieder.
Vorginge nach FOURIER
zu zerlegen. Strenggenommen wire es hierbei erforderlich, die Grund-
periode der Darstellung gleich der gesamten Zeitdauer des Vorganges

AN e N e W
o \/ ] \~/ \~/ .
ol ~~_ S~y ’/\\\/-/\‘\/”'”

z=sinwt + Lsinftwt +@,) z=sinwt+ Lsinlswt +gy)
Abb. 5. EinfluB der Phase auf das duBere Schwingungsbild.

DN N\,
T T

zu wihlen, man wiirde also unter Umstdnden zu einer auBerordentlich
langen Periode der Grundschwingung kommen, und damit wiirde man
zu befriedigender Anniherung eine ganz auBlerordentlich groBe Zahl von

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

(Tonempfindungen S. 207) nur ab von Anwesenheit und Stérke der Partialtone
(vgl. aber hierzu Kap. 9, S.204.)
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Teilschwingungen bendétigen. Praktisch kann man sich aber hiufig so
helfen, da8 man aus dem Schallvorgang einen gewissen Zeitraum heraus-
greift, der die wesentlichen Vorkommnisse umfaflt, und dafl man dann mit
einer Grundperiode, die diesem Zeitraum entspricht, die Fourier-Dar-
stellung ansetzt. Die Darstellung gilt dann fiir 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 Klingen, bei der kri-
tischen Wertung des Verhaltens von MeBapparaten gegeniiber kompli-
zierten Schallphdnomenen, bei Uberlegungen iiber die Leistungsfahigkeit
von Schalliibertragungsanlagen u. a. m. verwendet. Will man beispiels-
weise diskutieren, welche Verdnderungen ein natiirlicher Schallvorgang
beim Durchlaufen einer Ubertragungsapparatur erfahrt, so zerlegt man
den Vorgang zundchst in seine Fourier-Komponenten und untersucht

/T((W\m B8R AT/\/\
2223 24

0123 ¢56789Y\
Abb. 6. Unterteilung einer experimentell gegebenen Kurve zwecks Ermittlung
der FoOURIER-Koeffizienten.

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

Die Fourier-Darstellung hat noch eine weitere — man kann sagen
durch die Natur bedingte Bedeutung —, das Ohr zerlegt unwillkiirlich
Klénge sehr ahnlich dem FourtEr-Verfahren in ihre Teilklinge. Nach dem
von G. 8. OaM! aufgestellten, meist als Grundgesetz der physiologischen
Akustik bezeichneten Satz empfindet das Ohr nur rein sinusférmige
Schwingungen als reinen Ton, jeden anderen Vorgang lést es in die ent-
sprechende Reihe von sinusférmigen Komponenten auf und empfindet
ihn als Summe von reinen Ténen. Die zunéchst rein mathematische
Behandlungsweise der FourIER-Analyse besitzt also durchaus eine gewisse
physikalische und physiologische Realitit.

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

Zur Durchfithrung der rechnerischen Analyse unterteilt man zu-
néchst die Abszisse der Kurve (Abb. 6) in eine Reihe dquidistanter Teile
und miBt die diesen Teilstellen entsprechenden Ordinatenwerte. Die

1 Omm, G.S.: Poggendorffs Ann. 59, 497 (1843).
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Zahl der Teile sei 2 m, die Ordinatenwerte seien dementsprechend mit
Y1 Ys Ya Yam bezeichnet. Die FouriEr-Koeffizienten lassen sich dann aus
den Ordinatenwerten gemall den (den FoUrier-Integralen entsprechend
gebauten) Summenformeln gendhert berechnen zu

1 2m
a, = WZy#sin (n L
u=1
2m
1 nep-m
= ;,72 Yu cos(»—ﬂ—;——) (17)

u=1

1 2m
Ay = WZ‘ (__1)# Yu-

u=1

Wie weit man die Unterteilung zu treiben hat, hingt von der Art
der Schwingungsform ab, Kurven mit scharfen Kriimmungen brauchen
eine weitergehende Unterteilung als Kurven von einigermaflem gleich-
méBigem Verlauf.

Die Rechenarbeit bei Auswertung der Summenformeln wichst 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 benétigte Zeit etwa dem Quadrat der
Ordnungszahl des hochsten noch zu erfassenden Teiltones proportional
setzen.

Vorteilhaft ist es, die Unterteilung so zu wihlen, da 2 m = 12 oder
2m = 24 wird, fiir diese Unterteilungen liegen Rechenschemata! vor,
welche die Ausrechnung erleichtern, aber auch fiir andere Unterteilungen
bis 2m = 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 fir 2m = 24
der Ausdruck fir a,

“) n=1,2..., m—1

a, = é (y,8in 15° + g, sin 30° +- y,sin 45° + y, sin 60°
+ ¥58in 75% + g/¢5in 90° - 3, 8in 105° +- g 8in 1200 + g, sin 135°
~+ ¥198in 1500 4 3,, sin 165% + ¢, sin 180° +- y,,sin 195° (18)
~+ Ya8in 2100 4 . sin 2250 4 y,, sin 240° + y,, sin 255°
—+ Y15 8in 2700 - g4 sin 2850 4 y,, sin 3000 -+ y,, sin 315°
-+ 49580 330° 4 ), sin 345° 4 y,, sin 3609,
ein Ausdruck, der sich durch Zusammenfassung der gleichen bzw. ent-
gegengesetzt gleichen Argumente der verschiedenen Kreisquadranten
schreiben 148t

1 Vgl. z. B. L. Z1rPERER: Tafeln zur harmonischen Analyse periodischer Kurven.j
Berlin 1922. — Handbuch der Physik, herausgeg. von H. GErcER u. K. SCHEEL,
Bd. 8, S.21. 1927; dort weitere Literatur.
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4 = % (1 + ¥ — Y13— Yos) 8in 15° + (42 + Y10— Y1
— Y22) 8iN 30° + (Y3 + Yo — Y15 — Y1) SIN45° + (Y4 + Ys—Y3g (19)
— Ya0) 8N 600 + (Y5 + Y7 — Y17 — Y1) 8IN 75 + (Yg — Y14),
fir a, gilt a, =11§ (1 + Ys— Y7 — Y + Y15 + Y17 — Y19 — Yas) sin 30°
+ (Yo + Ys— Ys— Y10 + Y14 + Y16 — Y20 — Y22) Sin 60° (20)
+ (Y3 Ys + Y15 — Y1) -

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 bendtigt man zur
Analyse bei einer Untertei-
lung 2m = 24, also bei einer
Analyse bis zum 11. Partial-
ton, etwa einen halben Ar-
beitstag.

Wesentlich einfacher ge-
staltet sich die FouRrIER-
Analyse bei Gebrauch eines
mechanischen Analysators,
héufig gebraucht wird der

harmonische Analysator
nach O. MADER!. Zur Durch-
tithrung der Analyse fiihrt man den am Ende des Armes des Analysators
(Abb. 7) angebrachten Fahrstift F lings der (in geeignetem Mafstab
gezeichneten) Kurve, und zwar iiber den Abschnitt einer vollen Periode
entlang und dann lings der Abszissenachse wieder zum Ausgangspunkt
zuriick. Der am Fahrarm mit einer Rolle S angekoppelte Wagen W fiihrt
wihrend des Entlangfahrens des Fahrstiftes lings der Kurve bzw. lings
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, da zur Ermittlung der Amplitude der Grundschwingung ein
Rad verwendet wird, das sich beim Entlangfiihren des Fahrstiftes lings
der Kurve bzw. lings der Abszisse einmal um seine Achse dreht bzw.
wieder zuriick, zur Ermittelung der Amplitude der 2. Partialschwingung
! MADER, O.: Elektrotechn. Z. 80, 847 (1909). Wegen weiterer mechanischer

Analysatoren vgl. Handbuch der Physik, herausgeg. von H. GEieeR u. K. SCHEEL,
Bd. 8, 8.23. 1927; dort ausfiihrliche Literaturangaben.

Abb. 7. Harmonischer Analysator. (Nach O. MADER.)



16 Akustische Grundbegriffe.

wird ein kleineres Rad verwendet, das sich zweimal dreht, zur Ermitte-
lung des n-ten Koeffizienten dient ein Rad, das n-Umdrehungen ausfiihrt.
Jedes Zahnrad besitzt zwei gegeneinander um 90° versetzte Aussparungen P,
bzw. P,. 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 Fiithrung 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
Zahnridern und 2 n-maliges Umfahren der Kurve. Trotzdem ist der Zeit-
bedarf der mechanischen Analyse nur ein verhaltnisméBig geringer, man
kann in wenigen Stunden eine Analyse bis zur 25. Partialschwingung
mit erheblicher Genauigkeit durchfithren. Neben den rechnerischen und
mechanischen Verfahren zur FourIiER-Analyse be-
sitzen die graphischen Verfahren nur geringe Be-
deutung. Sehr wichtig sind aber in neuerer Zeit
die automatischen Methoden zur Klanganalyse,
und zwar in ganz besonderem Mafe die auto-
matischen elektrischen Methoden geworden. In
Abb. 8. Exponentiell sehr vielen Fillen eriibrigt sich die Aufzeichnung
ebklingende Sinus- einer Schallkurve, man kann den Schallvorgang
unmittelbar wahrend seines Ablaufes analysieren
und erhdlt 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 kénnte 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 bestimmte spezielle Félle 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

z=asin (0t + @)e L.

Die Schwingung klingt um so schneller ab, je groBer die Ddmpfungs-
konstante § (auch Dimpfungsmodul genannt) ist. Der Reziprokwert von
0 gibt die Zeit an, innerhalb deren die Amplitude auf den e-ten Teil,
also auf rund 37 %, gefallen ist. Zu praktischen Aussagen iiber die Grofie
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, dafl die Druck-
amplitude nach Verlauf jeder Sekunde auf den 10. Teil des Wertes
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Abb. 9. Lissajous-Figuren. (Die Frequenzverhéltnisse der in den einzelnen Horizontal-
reihen dargestellten Schwingungen sind jeweils links angegeben. Die Vertikalreihen
entsprechen den Phasen 0, =/4, n/2, 3a/4, n.)

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

Trendelenburg, Klinge u. Geriiusche. 2
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benutzen, das Dekrement ist als der natiirliche Logarithmus des Ver-
héltnisses zweier aufeinanderfolgender Amplituden der in der gleichen

. . . « .. Y .
Richtung liegenden Schwingungsausschlige geméfl d = In 2 oder (bei
In 2p—In zq

Bezug auf die p-te und die ¢-te Vollschwingung) gemafB d =

definiert. Zwischen dem Démpfungsmodul und dem logarithmischen
Dekrement besteht die Beziehung

b 25— 1T,
w

Bei Untersuchungen iber die Schwingungsform periodisch lings
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
Mittels: man kombiniert mit der zu untersuchenden Schwingung eine
senkrecht dazu verlaufende rein sinusférmige, ebenfalls geradlinig
erfolgende Schwingung; im Fall der Membranschwingung beispielsweise
lenkt man den von der Membran gesteuerten Lichtstrahl senkrecht zu

a b

7u
7191515#17 72\

Abb. 10. Ermittelung des tatsichlichenVerlaufes einer Schwingung aus einer L1ssaJous-Figur.

seiner urspriinglichen Schwingungsrichtung durch einen sinusférmig
vibrierenden Spiegel ab. Erfolgt die hinzugefiigte Schwingung in einer
mit der Grundperiode des zu untersuchenden Vorganges iiberein-
stimmenden Periode oder verhalten sich allgemeiner die Perioden wie
ganze kleine Zahlen, so erhilt man eine stillstehende ,,Lissasous“-Figur.
Aus deren Form kann auf die Eigenschaften der zu untersuchenden
Schwingung geschlossen werden. Abb. 9 zeigt einige typische Beispiele
von Lissasous-Figuren. Besitzen die beiden Einzelschwingungen gleiche
Frequenz, so bilden sich Ellipsen aus, deren Exzentrizitdt und Lage von
der Amplitude und von der gegenseitigen Phase der beiden Schwingungen
abhingt, bei gleicher Amplitude und bei einer Phasendifferenz von /2
bzw. 3 n/2 entarten die Ellipsen zu Kreisen, bei einer Phasendifferenz
0 bzw. @ zu geraden Linien, die unter 45° geneigt erscheinen. Ist
das Frequenzverhéltnis 1:2 so weisen die Figuren einen Doppelpunkt,
ist es 2 zu 3, so weisen sie zwei Doppelpunkte auf.

Um aus der — beispielsweise photographisch aufgezeichneten —
Lissasous-Figur einer mit einer einfachen Sinusschwingung gekoppelten
Schwingung komplizierter Form die tatsdchliche Form dieser Schwingung
zu bestimmen, geht man in folgender Weise vor: Man unterteilt diejenige
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Achse der Lissasous-Figur, welche parallel zur Richtung der zusétzlichen
Schwingung, also senkrecht zu der zu untersuchenden Schwingung liegt,
nach einer Sinusskala (Abb. 10). Dann trigt man die den Teilpunkten
der Sinusskala entsprechenden Ordinatenwerte der Lissasous-Kurve iiber
einer neuen linear eingeteilten Zeitachse in der Weise auf, da3 die beiden
im Lissasous-Bild ineinander verschlungenen Kurventeile nun lings
der Zeitachse nebeneinander liegen. Man erhélt auf diese Weise die Kurve,
welche die tatsdchliche Schwingungsform der in Frage stehenden Schwin-
gung darstellt. Die Berechtigung dieser Konstruktion folgt ohne weiteres
aus der Tatsache, daf in der Lissasous-Figur jeder Punkt der urspriing-
lichen Schwingung durch die rechtwinkelig hinzugesetzte Schwingung
entsprechend einem Sinusgesetz nach der Seite hin verschoben erscheint.

¢) Ton. Klang. Klanggemisch. Geriusch. Knall. — Formant eines
Klanges. — Stationiirer Klangteil, Ein- und Ausschwingvorgang.

Besitzt ein Schallvorgang eine rein sinusférmige Abhingigkeit von
der Zeit — verlduft also beispielsweise der Druck im Schallfeld gemif
P = Pysinwt—, so bezeichnet man den Vorgang als einen 7T'on. Enthélt
ein Schallvorgang nur solche Schwingungen (Teilténe) (und zwar in
endlicher Zahl), 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=0DP sin (wt +¢) + P, sin Lot @)+ ... (21)
Treten in einem Schallvorgang gleichzeitig mehrere Klinge (in endlicher
Zahl) auf, deren Grundfrequenzen keine ganzzahligen Vielfachen besitzen,
so bezeichnet man den Vorgang als Klanggemisch, der analytische Aus-
druck fiir diese wird

" r
P=3P,sinnwt+ ¢,) + 3 Ppsin(moyt + @n). (22)
1 1

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

Die eben gegebenen Definitionen sind vom physikalischen Standpunkt
aus berechtigt, sie ergeben eine durchaus eindeutige Unterteilung der
Schallvorginge in verschiedene typische Arten. Praktisch greifen aller-
dings die einzelnen physikalischen Typen vielfach ineinander iiber 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-
gerdusch 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, fir das Ohr ist in diesem Fall der klangihnliche Typus das
hervorstechendste Merkmal.

Weiterhin ist zu bemerken, daB man subjektiv die verschiedensten
Arten von Gerduschen auseinanderhalten kann, ohne daB es immer
moglich wire, die verschiedenen subjektiv haufig scharf klassifizierbaren
Gerauschtypen auch physikalisch streng gegeneinander abzugrenzen.
Ein Spezialfall von Gerduschen 148t sich allerdings auch physikalisch
eindeutig beschreiben, es ist dies derjenige des Knalles. Unter einem
Knall versteht man einen Schallvorgang, welcher so kurz andauert,
dal} subjektiv in keiner Weise eine Tonhéhezuordnung mehr moglich ist;
dies ist dann der Fall, wenn der gesamte Schallvorgang nicht linger als
etwa /50 Sec. dauert. Wird diese Zeitdauer iiberschritten, so geht der
Knall in ein StoBgerdusch oder in ein Blasgerdusch iiber.

<« —— Einschwingvorgang stationdirer

\ TP R AT T TATS To T GTTM T Ty hack M haia Ahdnda Modana Mogaac by
g A P\ o i o s e A N N N N N VA VY N N

IV N 1 i o A [V A it s e et A i

Teil Ausschwingvorgang

Abb. 11. Einschwingvorgang, stationirer Teil und Ausschwingvorgang cines natiirlichen
Klanges.

Natiirliche Klinge — 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 Teilténe verleiht
dem Klang den typischen Charakter. Man nennt diese fiir 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
,,stationdr®, der stationare Teil wird durch einen ,,Einschwingvorgang*
eingeleitet und klingt dann spéter in einem ,,Ausklingvorgang® wieder
ab (Abb. 11). Die Teiltonverteilung in diesen ,,Ausgleichsvorgéingen‘
weicht von der Teiltonzusammensetzung der stationdren 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 fiir in der absoluten
Tonhohe festliegende Komponenten vorbehalten bleiben, fir diese war sie urspriing-
lich von L. HERMANN: Pfliigers Arch. 58 262 (1894) in einem zunéchst allerdings
etwas engeren Sinn geprigt worden. In Abweichung hiervon findet man in der
Literatur gelegentlich freilich die Ausdrucksweise ,,beweglicher Formant** fir
Klange, die durch das Auftreten von Teilténen bestimmter Ordnungszahl charakte-
risiert sind.
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3. Untersuchungsmethoden.
a) Vorbemerkungen.

Die bei akustischen Vorgingen umgesetzten Energiemengen sind
héufig 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 iibertroffene — Ohr zur Verfiigung.
Die objektiv anzeigenden mechanisch oder mechanisch-optisch arbeiten-
den &lteren Mefmethoden waren so unempfindlich und auch trotz aller
im einzelnen geleisteten Entwicklungsarbeit so ungenau, daf sie nur
zur Bearbeitung spezieller Aufgaben herangezogen werden konnten.
Erst mit dem durch Erfindung der Verstérkerrohre ermoglichten Ein-
satz elektrischer MeBmethoden trat ein grundlegender Wandel ein; man
ist heute in der Lage, nahezu alle Schallvorginge mittels objektiv
anzeigender Gerdte mit grofler 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 A
Teiltone herausgegriffen und verstirkt werden,

~— —
so daB sie isoliert beobachtet und ihrer Stirke %7 W””‘
nach besser abgeschitzt werden konnen als

mit dem unbewaffneten Ohr und in solche APb-12.iIEmonTs Resonator
Methoden, bei denen durch akustische Inter-

ferenzsysteme oder auch auf elektrischem Wege bestimmte Teiltongebiete
herausgeschnitten werden, so daB man dann subjektiv die Verdnde-
rungen studieren kann, welche die Klinge durch das Wegfallen be-
stimmter Teiltonbereiche erfahren. Zu Aussagen iiber Klangzusammen-
setzungen koénnen 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 HELMuOLTZSchen Resonator,
die im Hals des Resonators eingeschlossene Luftmasse schwingt als

1 Hermuorrz, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl. 8. 73, 600.
Braunschweig 1913. Dort auch Angaben iiber AusmaBe von Resonatoren. Zur
Theorie der Resonatoren vgl. z. B. F. Canac: J. Physique (6) 7, 161 (1926). —
RicmarpsoN, E. G.: Sound, S.224. London 1927. — MULLER-PourLLETS: Lehr-
buch der Physik, 11. Aufl., 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
eingeschlossenen Luftvolumens, bei einer Verschiebung der im Hals
enthaltenen Luftmasse nach innen wird ja der Druck im Inneren des
Hohlraumes vergrofert, bei einer Verschiebung nach aullen verkleinert
und so eine riicktreibende Kraft auf die Luftmasse im Hals ausgetibt.

Die Differentialgleichung eines derartigen Resonators ist analog der-
jenigen eines durch eine elastische Kraft an eine Ruhelage gebundenen
Massenpunktes gebaut (vgl. S. 28, Gleichung 24). Die Losung der Diffe-
rentialgleichung zeigt, daB3 der Resonator eine freie Eigenschwingung
besitzt, fiir die Eigenfrequenz n, gilt:

¢ " Rinm 23)
o = 2n ] lwirks V (
(R, Radius der Resonatoroffnung, I« = wirksame Lénge des Halses =
n R,

tatsichliche Léinge -+ Offnungskorrektur = [ + V Volumen des

9
Resonators, ¢ Schallgeschwindigkeit).

Der der Resonatoreigenfrequenz entsprechende Teilton eines auf den
Resonator fallenden Klanges wird verstirkt gehort, und zwar um so
mehr, je geringer die Dimpfung ist. Die Dimpfung rihrt zum Teil
von Reibungsverlusten her, zum Teil ist sie Strahlungsddémpfung, der
erstgenannte Anteil wichst mit abnehmendem Halsquerschnitt, der
zweitgenannte steigt mit wachsendem Halsquerschnitt.

C. Strumpr! beobachtete bei seinen eingehenden und aufschluBreichen
Versuchen tiber Klangzusammensetzungen mit dem Ohr das Mitschwingen
von Stimmgabeln, die subjektiv geschitzte Starke des Mitschwingens
ergab eine Stdrkeklasseneinteilung der verschiedenen Teiltone.

Beide Methoden der subjektiven Klanganalyse benétigen nur geringen
apparativen Aufwand, erforderlich ist aber ein gut geschultes Gehdr;
ist dies vorhanden, so kénnen beide Methoden sehr wertvolle Aufschliisse
liefern. Die Feststellungen von H. v. HeLmuorrz, von C. STUMPF u. a.,
die lange Zeit vor dem Ausbau objektiver Methoden mit diesen Resonanz-
verfahren vorgenommen wurden, konnten fast durchweg durch die
neuen objektiven Methoden bestiatigt werden?2.

C. StumpF? bediente sich bei der Untersuchung der Sprachlaute auch
der Methode des ,,Abbaus‘ und , Aufbaus®“ der Klinge mittels Inter-
ferenzréhren. Der in einem Raum erzeugte natiirliche Klang wird dem

1 Stumpr, C.: Berl. Ber. 1918, Nr 17, 333.

2 Vgl. z. B. F. TRENDELENBURG, Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 4/1, 1 (1925).

3 Stumpr, C.: Berl. Ber. 1918, Nr 17, 333. Uber Interferenzréhrenversuch vgl.
auch E. SauBErScHWARZ: Pfligers Arch. 61, 1 (1895). — K6HLER, W.: Z. Psychol.
u. Physiol. Sinnesorg. 38, 59 (1911); 72, 74 (1915). — Brticks, E.TH. V. u.
S. GARTEN: Pfliigers Arch.167.159 (1917). — GARTEN, S.: Lpzg. Abh. 38,1 (1921). —
Stumpr, C. u. G. v. ALLESCH: Beitr. Anat. usw. 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 unterdriickt. Aus den Verinderungen, welche
die natiirlichen Klinge 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 Interferenzréhrensystem.
An das zur Fortleitung des Schalles von dem einen Raum zum anderen
Raum dienende Rohr sind seitlich Ansatzstutzen verschiedener Lénge
angeschlossen. Alle Téne, fiir deren Wellenlinge die Beziehung besteht

l= i (14-27n)p—1, 2, 3 ({=Stutzenlinge unter Einrechnung der Miindungs-

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, alle Teiltone
oberhalb einer bestimmten

oberen ,,Grenzfrequenz‘ 71—

der Leitung oder auch I, ¥
unterhalb einer bestimm- ' L,

ten unteren Grenzfrequenz vom Y ¥ Zum
abzuschneiden. Man kann Schallfeld Ohr
dann beispielsweise unter- Abb. 13. Interferenzrohren. (Nach C. STUMPF.)

suchen, wie der Klang-

eindruck mit herunterriickender oberer Grenzfrequenz sich verschlechtert
oder wie der Klangeindruck mit herabriickender unterer Grenzfrequenz
sich allméhlich dem richtigen néahert.

Die von C. StrumpF ausgefiihrten Untersuchungen sind wichtig vor
allen Dingen auch fiir 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 Griinden unvermeidlich ist — der Frequenzbereich der Ubertragung
eingeengt wird. Nach Entwicklung der elektrischen Wellenfilter sind
derartige Auf- und Abbauversuche vielfach auch auf elektrischem Wege
ausgefiihrt worden, so insbesondere an Sprach- und Musikklangen von
H. FLETcHER! und von K. W. WaceNER?, an diagnostisch wichtigen
Gerauschen des menschlichen Kérpers (an Herz- und Lungengerduschen)

Interferenzrohren kann man zur Schallfilterung auch Filter beniitzen, die aus
Resonanzgebilden mit rdumlich getrennter Masse und Direktionskraft (also dhnlich
HermuOLTZ-Resonatoren) zusammengestellt sind. Derartige Filter wurden von
G. W. STEWART eingehend untersucht. Vgl. R. B. Linpsay u. G. W. STEWART:
Acoustics. London 1931 (Deutsch von G. Scmmipr. Berlin 1934). Vgl. ferner
E. WagTzmany u. F. NoeTHER: Ann. Physik (5) 13, 212 (1932).

1 FLETCHER, H.: Bell Syst. techn. J. 1/1, 129 (1922).

2 WaeNER, K. W.: Elektrotechn. Z. 45, 451 (1924).
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von A.PreracH!. Die elektrischen Filter bedingen héheren materiellen
Aufwand als die akustischen Interferenzrohren, sie haben dafiir aber
den Vorteil, dafl die Grenzfrequenz der Filter durch einfachste Schalt-
mafBnahmen sehr rasch gedndert werden kann.

Uber klangsynthetische Versuche sei noch folgendes bemerkt: Zur
kiinstlichen Erzeugung von Vokalen wurde von HELMHOLTZ? ein System
von elektromagnetisch-selbsterregten Stimmgabeln benutzt, das auf die
srundschwingung und die entsprechenden Oberténe abgestimmt war.
Systematische Versuche iiber Klangsynthese stellten C. Stumpr® und
D. C. MiLLER* unabhingig voneinander mit Systemen von Pfeifen an.
Diese mechanisch-akustischen Arten der Klangsynthese sind heute nur
noch selten benutzt, wesentlich bessere Untersuchungsmoglichkeiten bietet
die Klangsynthese auf elektrischem Weg?. Elektrische durch Rdohren-
sender erzeugte® Schwingungen sind in Tonhéhe und in Amplitude
sehr leicht und genau regelbar, auch an- und abklingende Vorginge
konnen auf elektrischem Wege leicht hergestellt werden?. 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, dafl der betreffende kiinst-
liche Klang nun wirklich auch die charakteristischsten Teilténe des
natiirlichen Klanges simtlich enthélt. So wird z. B. ein kiinstlich er-
zeugtes Klanggemisch von zwei rein sinusformigen Klédngen von der
Frequenz 800 bzw. 1000 Hertz beim subjektiven Abhoren sehr dhnlich
einem auf der Tonhohe von 200 Hertz gesungenen Vokal 4 klingen, der
objektiv in dem kiinstlichen Klanggemisch iiberhaupt nicht vorhandene

1 PieracH, A.: Dtsch. Arch. klin. Med. 171, 235 (1931). Vgl. auch H. A. FREDE-
rICK u. H. F. DopGE: Bell Syst. techn. J. 3, 531 (1924).

? Hermuorrz, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, S.629, 6. Aufl.
Braunschweig 1913.

3 Stumer, C.: Berl. Ber. 17, 333 (1918).

4 Mrmurer, D. C.: Science of musical sounds. New York 1916.

5 Kap. 7, S.162. Wegen einiger #lterer klangsynthetischer Arbeiten sei noch
auf eine Darstellung im Handbuch der Physik, Bd. 8, S.453. 1927 verwiesen.

¢ Man verwendet zur elektrischen Tonerzeugung meist ,,Schwebungssummer*‘:
der gewiinschte Ton wird durch Uberlagerung und anschlieBende Gleichrichtung
zweier hochfrequenter Primirschwingungen hergestellt. Der Schwebungssummer
besitzt vor dem gewdhnlichen niederfrequenten Rohrensummer den Vorteil, dafl
die Hohe des Tones ohne weiteres in weitesten Grenzen (durch Drehung des
Kondensators des einen Primérkreises) willkiirlich geindert 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.RapiNGER: Z. techn.
Physik 14, 197 (1933), dort weitere Literatur.

" Angaben iiber derartige Schaltungen finden sich z. B. in einer Arbeit von
G.v. BExEsy: 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 FErscheinung treten. Trotzdem die
objektive Zusammensetzung der beiden Klangphénomene eine durchaus
verschiedene ist, ist die Klangwirkung eine sehr dhnliche; das Beispiel
zeigt anschaulich, welche Vorsicht bei der Deutung klangsynthetischer
Versuche, und zwar in besonderem Mafle bei Schliissen auf die Ent-
stehungsweise von Schallphanomenen erforderlich sind — zwei ganz
verschiedenartig entstandene Klangphénomene koénnen subjektiv gleich
wirken.

¢) Objektiv arbeitende Methoden.

Die in dem letzten Jahrzehnt zur objektiven Klanguntersuchung
benutzten Methoden sind fast ausschlieSlich elektroakustische Methoden :
Die Schallphdnomene werden von elektrischen Schallempfangern auf-
genommen, an den Schallempfingern werden elektrische Spannungen
abgegriffen, die dem Gitter einer Verstirkerrohre zugeleitet werden ; nach
entsprechender Verstarkung werden die vom Schall gesteuerten Schwin-
gungen dann mit den hochwertigen Hilfsmitteln der elektrischen MeB-
technik untersucht. Die é&lteren mechanisch oder mechanisch optisch
arbeitenden Methoden® 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 beschréinken. Zunéchst sollen allgemeinere Fragen
des Schallempfanges und der Verstirkung besprochen werden, dann wird
auf die elektrischen Methoden der Schallaufzeichnung und auf die
elektrischen Methoden der automatischen Klanganalyse, denen wir
ganz auBlerordentlich reiche Aufschlisse iiber die Physik der Klinge
und Gerdusche verdanken, eingegangen werden.

«) Wairkungsweise der Schallempfinger. Verstdrkungsfragen.

Fast simtliche fiir Klanguntersuchungen praktisch benutzten Schall-
empfanger sind solche Empfinger, die auf die Druckénderungen im
Schallfeld ansprechen. Empfanger, welche auf die Bewegung der Luft-
teilchen ansprechen (das in den Anfingen des Rundfunks verwendete
Kathodophon stellte einen solchen Empfinger dar) oder Geschwindigkeits-
empfanger werden fir die Zwecke der objektiven Klanguntersuchung
praktisch kaum verwendet.

Die Wirkungsweise des Druckempfingers 146t sich an einem ideali-
sierten Empfgingertyp, némlich demjenigen einer elastisch an eine
Ruhelage gebundenen, riickseitig mit einer Kapsel abgeschlossenen
Kolbenmembran, iibersehen.

1 Wegen der alteren 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 iibrigen in der
Kapsel6ffnung leicht verschiebbar. Wird dies System in ein Schallfeld,
in dem ein Druckvorgang von der Form P = P, sin ot ablauft, ein-
gebracht, so wird auf die Membran eine Kraft K = F - P = F P, sin wt
(' Membranflache) ausgeiibt!.

Die Schwingungsgleichung der Membran lautet
M c;lnx +R f(ll;“ + Dz = K,sin wt, (24)
wenn mit B der Reibungskoeffizient bezeichnet wird.
Die Lésung der Gleichung wird?
R

: st

r=gysin(mt+ @) + ¢ 2V sin(wgt+y), (25)
kg R-w
To= = o = o —oy
Abb. 14. M (i — Pt g oo
Kolbenr}lﬂembmn- bl I
emplanger T .
(schematisch). Wy = ]/ , b= Voo = Dekrement der Schwingung.
4 <H (g

Die Losung der Gleichung besteht aus zwei Teilen, im stationiren
Zustand braucht nur der 1. Teil beriicksichtigt zu werden, die Membran
fithrt im stationdren Teil eine erzwungene Schwingung von der Fre-
quenz o — also der Frequenz der erregenden Kraft — aus. Beim Einsetzen
der erregenden Kraft und beim Aussetzen tritt (zweiter Teil der Lisung)
ein Ausgleichsvorgang auf; die geddmpft abklingende Eigenschwingung
der Membran macht sich bemerkbar.

Fiir eine Reihe von Sonderfillen 146t sich das Verhalten des Emp-
fangers im stationdren Zustand sofort iibersehen:

1. wy » o ,,hochabgestimmter Empfanger<.
2. wy = o ,,Resonanzempfang®.
3. wy € w , tiefabgestimmter Empfinger®.

Zu 1. Die Loésung wird z, = ~iy[—£g , Amplitude der erzwungenen

Schwingung und Kraftamplitude sind also im Bereich w,» @ durch
eine frequenzunabhéngige Beziehung verkniipft, der Empfénger nimmt
alle diejenigen Frequenzen, die hinreichend weit unterhalb der Eigen-
schwingung liegen, mit gleicher Empfindlichkeit auf.

1 Es ist hierbei vorausgesetzt, dal der Membrandurchmesser klein gegen die
Wellenlinge ist; wenn diese Bedingung nicht erfiillt ist, treten Beugungseffekte
auf, die die Verhaltnisse komplizieren. Es tritt dann insbesondere an der Emp-
fangeroberfliche eine Reflexion der Schallwellen auf, die eine Druckerhéhung
bewirkt [vgl. z. B. ST. BALLANTINE: Physic. Rev. (2) 32, 988 (1928) und W. WEST:
J. Inst. Electr. Engr. 67, 1137 (1929)].

2 Es ist vorausgesetzt., dal die Dampfung des Empfingers nicht so grof} ist,
daB die Erregung aperiodisch wird (R? << 4 M D).
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Zu 2. Fir o = o, wird 2, = - *o 2 an der Resonanzstelle wird
Mw? b
das Schwingungssystem auf den %-fachen Wert der Amplitude unter-

halb der Resonanzstelle aufgeschaukelt.
%5, dort fallt
also mit zunehmender Frequenz der erregenden Kraft die Amplitude
der erzwungenen Schwingung, und zwar mit w? ab, die héheren Kompo-
nenten werden also in diesem Gebiet gegeniiber den tieferen Komponenten
benachteiligt.

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

Zu 3. Oberhalb der Eigenschwingung wird z, =

meter der Kurve ist die Dampfung d = - == ;bt - gewdhlt. Der Ver-

M w,

lauf der Kurve zeigt an- 25
schaulich die Bedeutung / 77 lﬁ:g
des hochabgestimmten, 20
stark gedampften Emp- / / \
fangers fir die Zwecke 1% 7
der Klanguntersuchung: T 7
fir alle Teilténe, die ge- %,ﬂ
niigend unterhalb derEmp- ’ N \\
fangerresonanz liegen, ar- “ e —
beitet ein derartiger Emp- D S —
fanger mit gleicher Emp- 4 9 W7 7 40
findlichkeit oder, wie man o
auch sagt, frequenzunab. AP 15 Prignenrkuyen ey Schingynassstons
hingig.

Die bisherigen Ausfithrungen beziehen sich lediglich auf stationire
Schwingungszustinde — wesentlich komplizierter liegen die Verhilt-

nisse kurz nach dem Einsetzen der Schallerregung bzw. kurz nach dem
Aussetzen der Schallerregung. Der Empfinger kann beim plétzlichen
Einsetzen der Erregung nicht momentan auf den im stationiren Zustand
giiltigen Amplitudenwert springen, er geht in den stationiren Zustand
mit einem Einschwingvorgang iiber, nach dem Aussetzen der Erregung
geht die Amplitude nicht momentan auf Null, sondern der Empfinger
ist einem Ausschwingvorgang unterworfen. Die Ausgleichsvorginge
beschreibt der zweite Term der Losung der Gleichung (24). In den Aus-
gleichsvorgingen iiberlagert sich die im stationiren Zustand auftretende
Schwingung mit der gedimpft abklingenden REigenschwingung des
Systems, der stationire Zustand wird also um so schneller erreicht, je
grofer die Dampfung des Systems ist und je héher seine Eigenschwingung
liegt, das gleiche gilt fiir die Riickkehr 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 Ausgleichsvorgénge dargestellt!. Bei
den Abb. 16a und 16b ist angenommen, dal auf das System vom Zeit-
punkt ¢ = 0 bis ¢ = ¢, eine konstante Kraft einwirkt. In Abb. 16¢ ist
der Einschwingvorgang eines Systems gezeichnet, an welchem vom
Zeitpunkt ¢ = 0 an eine sinusférmige Wechselkraft angreift, es ist dabei
vorausgesetzt, daB die Frequenz der Wechselkraft mit der Eigenfrequenz
des Systems iiberein-
stimmt.

Bei den modernen,
stark geddampften und
hochabgestimmten
Schallempféngern lau-
fen die Ausgleichsvor-
géinge so rasch ab, dafl
sie praktisch kaum be-
merkbar werden. An-
ders liegen die Verhalt-
nisse bei vielen der frii-

d-02,w=-a, her benutzten mecha-
v r\ ’\ ~ nischen Empféanger ; bei

é’ £t 1 .
. diesen mufte man meist

\\,/ \ // \ 7/(\\;5“ 7/\ mit Riicksicht auf aus-

0 \ \ reichende Empfindlich-

\/ keit die Abstimmung
in den Ubertragungs-
bereich hineinlegen und

aulerdem war die

Abb. 16. Ausgleichsvorgange ecines Schwingungssystems in Dampfung meist recht

Abhéngigkeit von der Dampfung. gering: bei Anderungen
des Schallbildes treten
dann verhiltnismaflig lang anhaltende Ausgleichsvorgiange auf.

Durch ungeniigende kritische Beriicksichtigung der durch die Aus-
gleichsvorginge bedingten Fehler wurden héufig sehr falsche Schliisse
gezogen?. Eine grofle praktische Bedeutung besitzen die Ausgleichs-
vorginge bei der Klangwiedergabe durch Lautsprecher, hier treten héufig
subjektiv storende Verzerrungen durch Ausgleichsvorginge auf3.

¢

Gemall der Beziehung (25) tggp = (R2 , )besteht im Bereich

o € wy, kein nennenswerter Phasenunterschied zw1sehen erzwungener
Schwingung und erregender Kraft; an der Resonanzstelle (w0 = w,) lauft

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

2 Vgl. Bemerkungen in Kap. 4, S. 74.

3 Vgl. H. BACKHATS: Z. techn. Physik 13, 31 (1932) und H. NEUMANN: Z. techn.
Physik 12, 627 (1931).
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die erzwungene Schwingung 90°, bei sehr hoher Frequenz (w » w)
1809 hinter der erregenden Kraft her. Die Phasenabweichung macht
sich beim Herankommen an die Resonanzstelle um so frither bemerkbar,
je starker das System geddmpft ist. Der stark gedampfte Empfianger
verursacht also bereits verh&ltnisméafig weit von der Resonanzstelle
entfernt Phasenfehler, diese sind allerdings fiir viele Aufgaben der
Klanguntersuchung praktisch bedeutungslos; das menschliche Ohr nimmt
Phasenfehler innerhalb gewisser Grenzen nicht wahr, so dall Aussagen
itber Phasenbeziehungen in Klangen hiufig nur formales Interesse haben®.

Die wichtigsten der modernen Schallempfénger — und zwar ins-
besondere die meisten Kondensatormikrophone — entsprechen in ihrem
Verhalten etwa demjenigen des eben skizzierten Kolbenmembranemp-
fangers, eines Empfangers also mit rdumlich getrennter Masse und
Direktionskraft ; wir werden weiter unten auf die technische Ausfithrungs-
form und auf die akustischen Eigenschaften dieser Empfanger zu sprechen
kommen. Anders ist es bei den meisten alteren Membranempfingern,
bei diesen wird im allgemeinen eine straff gespannte Membran benutzt;
bei der Masse und Direktionskraft rdumlich 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 hoéheren
Eigenfrequenzen bilden sich auf der Membran Knotenkreise bzw. Knoten-
durchmesser aus und die einzelnen Teile der Membran schwingen gegen-
phasig. Die Frequenz der hoéheren Eigenschwingungen liegt im all-
gemeinen unharmonisch zu der Grundschwingung. Die Dimpfung der
einzelnen Eigenschwingungen ist verschieden. Nur weit wnterhalb der
tiefsten Eigenschwingungen ist das Verhalten derartiger Membranen iiber-
sichtlich, sie verhalten sich dort dhnlich wie eine Membran mit rdumlich
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 Nédhe der einzelnen Eigenschwingungen
der Membran liegt, schwerwiegende Fehler auf.

Die bisherigen Ausfithrungen beschrinken 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. Ist diese Bedingung (wie bei vielen #lteren
Mikrophonen, insbesondere Kohlemikrophonen) nicht erfiillt, so treten
,,Amplitudenfehler beim Schallempfang auf, Membranbewegung und
Druck im Schallfeld sind dann nicht durch einen konstanten, ampli-
tudenunabhingigen Proportionalititsfaktor miteinander verkniipft, es gilt
also dann nicht die einfache Beziehung x = k - p, sondern ein Ausdruck

1 Vgl. Kap. 9, S.204.
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mit Gliedern hoéherer Ordnung x = k;p + ky p% + k3 p3. Ist die Er-
regung der Membran sinusférmig, so geht bei amplitudenabhingiger
Direktionskraft die Sinusform der erzwungenen Schwingung verloren;
es treten hohere, in dem auffallenden Schall nicht vorhandene Partial-
schwingungen in Erscheinung, das Kurvenbild wird ,nichtlinear ver-
zerrt (Abb. 17).

Als MafBl der nichtlinearen Verzerrungen hat man nach K. K{pr-

miLLEr den Klirrfaktor & — /%22 ;M%li;', wobei p, die Amplitude

1
der bei Abwesenheit nichtlinearer Verzerrungen allein vorhandenen

Z
<> B

< Z

Abb. 17. Lineare und nichtlinearec Amplitudencharakteristik cines Schwingungssystems.

Grundschwingung, von der Kreisfrequenz w, p,, p, usf. die Amplituden
der durch die Nichtlinearitit des Systems bedingten hoheren Partial-
schwingungen von der Frequenz 2w, 3w usf. bedeuten. Greifen an einem
nichtlinear arbeitenden System zwei reine sinusformige Kréifte von der
Frequenz o, und w, an, so treten in der erzwungenen Schwingung neben
den bei einem linear arbeitenden Syvstem allein vorhandenen Schwin-
gungen von der Frequenz w, und m, auch weitere, durch nichtlineare
Verzerrung entstandene Komponenten, deren Frequenz sich nach dem
Bildungsgesetz wg =mw;+nw, (n=0,1,2,3..., n=0,1,2,3...)
ermittelt, auf, es entstehen also neue, urspriinglich nicht vorhandene Kom-
ponenten. Neben den héheren Harmonischen der beiden Primértone ent-
stehen also hier auch Komponenten, die in keinerlei harmonischem Ver-
haltnis zu den Primértonen stehen. Es ist klar, daf3 das Auftreten der-
artiger ,,Kombinationstone einen schwerwiegenden Fehler bedeutet
(vgl. Kap. 8, S.199). Bei Klanguntersuchungen mufl unbedingt darauf
geachtet werden, dal} nichtlineare Verzerrungen vermieden bleiben.
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Als Schallempfinger fiir physikalische Klanguntersuchungen werden
meist Kondensatormikrophone verwendet.

Beim Kondensatormikrophon nach H. RiEcGER! (Abb. 18) dient als
schallempfindliches System eine auflerordentlich diinne Metallfolie, die
zwischen zwei diinnen Seidenmembranen hinter einer mit Schlitzen ver-
sehenen Platte gelagert ist; die geschlitzte Platte ist
die feste, die Metallfolie die bewegliche Elektrode des \
Kondensators. Auf der Riickseite 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 ausgeiibt, welche be-
miiht ist, die Membran in die Ruhelage zuriickzufiihren.

Die Direktionskraft ist auf Grund der Gasgesetze be-
K.-F*. P
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. . 0 : Abb. 18. Konden-
rechenbar, sie ist D = —v, wobei V, das Volumen satormikrophon
Op na(cI}% H.tRlllz,gi(}ER.
. - _Yr onstruktive
des Luftpolsters, F die Membranfliche, K = Ty’ P, Anordnung.)

den mittleren Druck bedeutet.

Das schwingungsfahige System des RiEccERr-Kondensatormikro-
phons besitzt keine nennenswerte innere Direktionskraft; man kann die
innere Direktionskraft der Membran zumindest fiir die hoheren Fre-
quenzen gegeniiber der Luftpolsterdirektionskraft vernachlissigen. Die

Masse des Systems betragt rund 1/, g. Berechnet man aus der Masse
und der Direktionskraft gema 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 Empfindlichkeitserh6hung an der
Resonanzstelle ist nur verhaltnisméafBig gering, storende Ausgleichs-
vorgidnge treten nicht auf. Abb.19 zeigt die Frequenzkurve eines

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

Trendelenburg, Klinge u. Gerdusche. 3
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RieceER-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)! ist das schallempfindliche

System eine &uBlerst 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 herrithrende Direktionskraft.

Die tiefste Eigenschwingung des Systems liegt

oberhalb des akustisch wichtigsten Bereiches

Abb. %).CKV%’;:?Q?FI;ES&&%E)%S::SE&%% bei rund 17000 Hertz (vgl. die Frequenzkurve
" “"Anordnung.) Abb. 21). Im akustischen Bereich arbeitet der
Empfinger ahnlich wie ein Empfinger mit

riumlich getrennter Masse und Direktionskraft (S.28). Die hoheren Eigen-
frequenzen liegen so hoch iiber dem akustischen Bereich, daf3 sie fiir die
Wirkungsweise des Empfingers als Schallempfanger bedeutungslos sind.

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 Empféngermem-
bran aus der Ruhelage ; und zwar erfolgt
die Umsetzung der Membranbewegung in

Abb. 21. Frequenzkurve eines elektrische Vorginge durch eine Hoch-
WeNTE-Mikrophons. frequenzschaltung.

Das Mikrophon liegt als Kapazitit in einem Hochfrequenzschwin-
gungskreis (Abb. 22). Die Frequenz! der Hochfrequenzschwingung wird

1 WeNTE, E. C.: Physic. Rev. (2) 10, 39 (1917). — CranpALL, I. B.: Physic.
Rev. (2) 11, 449 (1918). — Uber Kondensatormikrophone mit gespannter Membran
vgl. auch H. LuepeEr 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. techn. J. 11, 451 (1932). — Harr, W. M.: J. acoust. Soc. Amer. 4, 83
(1932) und insbesondere die Ausfithrungen von E.LtUBckE im Handbuch der
technischen Akustik (Handbuch der experimentellen Physik, Bd. 17, 2, S. 190f.
Leipzig 1934).
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so gewdhlt, dal der Arbeitspunkt im Ruhezustand sich etwa auf halber
Hohe der Resonanzkurve befindet (Abb. 23). Fillt Schall auf den

=

N

I

Abb. 22. Hochfrequenzschaltung eines Kondensatormikrophons. (Nach H. RIEGGER.)

Empfanger, andert sich also infolge der Membranbewegung der Abstand
Membran — feste Elektrode und damit die Kapazitidt des Mikrophons, so
lauft der Arbeitspunkt in der einen Phase auf
der Resonanzkurve in die Héhe, in der ent-
gegengesetzten herunter, der Hochfrequenz- 4i
strom im Resonanzkreis erfihrt also eine
Amplitudenmodulation, welche der Mem-
branbewegung und damit also dem Druck im
Schallfeld entspricht. Die Amplitudenmodu- T
lation erfolgt kurvengetreu ohne nichtlineare _,
Verzerrungen dann, wenn der geradlinige Teil

des Resonanzkurvenastes nicht iiberschritten P

wird. Am Ausgangswiderstand eines an den ., oo aroe L ben
Hochfrequenzkreis angeschlossenen Gleich- (Nﬁ‘fﬁ"ﬁ’?}%}?ﬁ;ﬁ.)
richtrohres kann dann eine niederfrequente

Spannung abgegriffen werden, deren Grole dem Druck im Schallfeld ent-
spricht?. Die Empfindlichkeit des Mikrophons betriagt ungefihr 15 mV/
Dyn/em? am Ausgangswiderstand der >
Hochfrequenzschaltung.)

Das WeNTE-Mikrophon wird meist in
einer Niederfrequenzschaltung benutzt:
mit dem Mikrophon in Serie liegt eine i -
Hilfsbatterie von etwa 2—300 Volt Span- R e
nung und ein hochohmiger Widerstand  4bi 24 Jiederfrequenzschaltung
(Abb. 24). Andert sich infolge der Schall-
schwingungen die Mikrophonkapazitit, so treten im Mikrophonkreis
Verschiebungsstréme und damit am Ormschen Widerstand Spannungen

AMAAAAMAANAA
YYYYVYYYYVYYYY
>

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

2 Man kann statt der Schaltung der ,,halben Resonanzkurve‘‘ auch andere
Hochfrequenzschaltungen zum Nachweis der Kapazititsinderungen verwenden,
eine kritische Wirdigung der verschiedenen Schaltungsméglichkeiten bringt
L. Kozma in seiner Karlsruher Dissertation (1934): ,,Schaltungen zur Bestimmung
kleiner Kapazititsinderungen.*

3*
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auf. Solange AC«KC, und R »Z;% ist die am Widerstand auftretende

Spannung frequenzunabhingig und amplitudenunabhéingig mit der Kapa-
zititsinderung verkniipft. Wére die Beziehung AC & Cy nicht erfiillt,
so wiirden sich nichtlineare Verzerrungen bemerkbar machen; die Kapa-
zitdtsinderungen sind aber bei den normalen Schallvorgéngen so klein,
daB nichtlineare Vorgénge vernachlissigbar sind. In den tiefen Fre-

L. . 1 . . .
quenzen, fiir die die Beziehung R))Tcnlcht mehr erfiillt ist, nimmt

die Empfindlichkeit mit abnehmender Frequenz ab, es ist also sehr
wichtig, den OmMschen Widerstand geniigend groB zu wihlen. Soll
die Frequenz von 50 Hertz noch einigermafen richtig iibertragen werden,
so ist (bei einer Mikrophonkapazitit von etwa 100 cm) ein Widerstand
von 10® Ohm erforderlich. An die Isolation des Gitters des an diesen
Widerstand angeschlossenen Eingangsrohres des Verstirkers werden sehr
erhebliche Anforderungen gestellt. Die Gitterisolation mufl 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 Anschlufl des Verstérkerrohres bemerkbar ;
es mul} die Kapazitit C, der Eingangsseite des Verstérkerrohres (also
die Summe der Gitterkapazitit und der Eigenkapazitit der Zuleitung)
klein sein gegen die Eigenkapazitit des Mikrophons, andernfalls eine
Empfindlichkeitsverringerung eintritt. Die Erfilllung dieser beiden Be-
dingungen wird sehr erleichtert, wenn man die Verbindung zwischen
Mikrophon und erstem Verstidrkerrohr so kurz wie moéglich halt, am
besten ist es, das Eingangsrohr rdumlich unmittelbar mit dem Konden-
satormikrophon zusammenzubauen; die Anordnung ist dann auch ver-
haltnismaBig unempfindlich gegen duBere elektrische Storungen.

Die Absolutempfindlichkeit eines Mikrophons, Bauart WENTE, liegt
bei etwa 0,1 m V/Dyn/em?, bezogen auf die Spannung an den Enden des
Widerstandes.

Auch elektrodynamische Mikrophone — vor allen Dingen das Béand-
chenmikrophon nach W. ScHorTKY und E. GERLACH! — sind zu Klang-
untersuchungen benutzt worden. Das schallempfindliche System des Bénd-
chens ist eine auBerordentlich leichte Aluminiumfolie, die im Feld eines
starken Magneten gelagert ist. Fallt Schall auf das Béndchen, so wird
dieses senkrecht zum Magnetfeld hin und her bewegt, an den Enden
des Béandchens treten dann elektrische Spannungen auf.

Die mechanische Wirkungsweise des Béndchens im einzelnen ist
wesentlich komplizierter als diejenige der bisher behandelten Mikro-
phone?. Elektrisch arbeitet das Béndchenmikrophon als Geschwindig-

1 Scmorrky, W.: Physik. Z. 25, 672 (1924). — GEruAcH, E.: Physik. Z. 25,
675 (1924).

2 Vgl. insbesondere auch Tonfilm, Aufnahme und Wiedergabe. Herausgeg. von
F. FiscHER u. H. LicHTE, 1931. S. 158. — HARTIMANN, C. A.: Z. techn. Physik 13,



Wirkungsweise der Schallempfinger. Verstirkungsfragen. 37

keitsmikrophon, die an den Enden des Leiters auftretende Spannung
ist der jeweiligen Béndchengeschwindigkeit proportional.

Der Biandchenwiderstand ist sehr gering, zwecks Verbesserung der An-
passung des elektrischen Widerstandes des Béndchens an den Eingangs-
widerstand des Verstirkers ist die Zwischenschaltung von Ubertragern
zwischen Biéndchenmikrophon und Verstirker unumgénglich erforderlich.
Die Ausfiihrung des Ubertragers 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 betrigt etwa

5 [y 31 .
S )\/\’\ . M
S 2 v v
s VAR WY
N
3
Il rs
X
S
:§ 5

2

4

YTz s w2 s w2 5 W

Abb. 25. Frequenzkurve eines Bindchenmikrophons. (Nach C. A. HARTMANN.)

0,3 mV/Dyn/ecm?, bezogen auf die Ausgangsspannung des auf einen
Leitungswiderstand von 300 Ohm angepaBten Ubertragers.

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

Gewohnliche Fernsprechmikrophone sind fiir die Zwecke der objek-
tiven Klanguntersuchung nicht brauchbar, bei diesen Mikrophonen
148t man, um eine moglichst hohe Empfindlichkeit zu erhalten, Eigen-
schwingungen verhéltnismiBig 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
fiithrt zu nichtlinearen riickwirkenden Kraften, es machen sich Klirrtone

9(1932).— Auch in Amerika sind neuerdingsBéandchenmikrophone entwickelt worden.
Vgl. E. C. WENTE u. A. L. Tuuras: Bell Syst. Techn. J. 10, 565 (1931) und
J. WEINBERGER, H. F. Orsox und F. Massa: J. acoust. Soc. Amer. 5, 139 (1933).
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bemerkbar. Wie grofl die Nichtlinearitdt bei gewohnlichen Fernsprech-
mikrophonen ist, zeigt (nach Messungen von C. A. HARTMANN?) Abb. 27.
Die gewohnlichen Fernsprechmikrophone zeigen Rauscheffekte. Das
Rauschen stort die Aufnahme leiser Schallphinomene. Auch besitzen

E”fﬂi N l
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Abb. 26. Frequenzkurve eines Fernsprechmikrophons. (Nach C. A. HARTMANN.)

sie einen Schwellenwert; sie sind also nur oberhalb eines gewissen Inten-
sitdtsniveaus 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
nichtlinearen Effekte geringer sind.

493 T—
P /50ttz Beim Rurss®-Mikrophon (Abb. 29)
82— L/ Py ist das Kohlepulver in eine aus einem
97 VA= = Marmorblock ausgesparte Mulde ein-
/// gefiillt. Die Mulde ist nach vorn durch
07 2 3 ¢ & ¢hpkm? eine dinne Gummi- oder auch Glimmer-

Abb. 27. Amplitudencharakteristic =~ 1embran abgeschlossen. Der Strom wird
O G o e erop oD, parallel zur Membran durch das Kohle-

pulver geschickt.

Die groBe Zahl der am Mikrophoneffekt beteiligten Einzelkontakte,
die diese Anordnung liefert, fiithrt dazu, daB UnregelmiBigkeiten des
Einzelkontaktes sich relativ wenig ausprigen, der Rauschpegel liegt
verhaltnisméBig niedrig. Die Frequenzkurve des Rxzrss-Mikrophons
(Abb. 30) ist giinstig, die Linearitdt liBt aber zu wiinschen iibrig3.

1 HartMaNN, C. A.: Elektr. Nachr.-Techn. 4, 375 (1927).

2 Vergl. Tonfilm, Aufnahme und Wiedergabe. Herausgeg. von F. FISCHER u.
H.Licare: 1931. 8. 170. :

3 BrauNmiUHL, H. v.: Z. techn. Physik 15, 617 (1934).
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Auch bei dem Stabmikrophon nach H. SELL! ist eine groBe Anzahl
von Kohlekontakten gleichzeitig am Mikrophoneffekt beteiligt: der

Rauscheffekt ist sehr
gering. Dasschallemp-
findliche System ist
eine  langgestreckte
Membran aus diinn-
stem Glimmer, die
Membran ist an den
Léangsrandern 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 gefiillt
sind. Abb. 31 zeigt
die Frequenzkurve ei-
nes derartigen Emp-
fangers.

Abb. 29.
ReE1ss-Mikrophon. (Konstruktive

Anordnung.)
Abb. 28. Abb. 30.
Doppelmikrophon Frequenzkurve eines REISS-
(schematisch). Mikrophons.

Bei einigen speziellen Aufgaben der Klanguntersuchung handelt es
sich nicht um eigentliche Luftschallphinomene, sondern um solche, die

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 Schallphinomene, die bei der Herzaktion oder auch bei der
Aktion der Lungen im Kérper auftreten. Der groSe Unterschied der
Schallwiderstéinde der Luft und der Kérperwandung bedingt es, daB

1 Sgrn, H.: Z. techn. Physik 15, 30 (1934).
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nur ein sehr kleiner Teil der Gesamtleistung der betreffenden Schall-
quellen von der Kérperwand in die Luft abgestrahlt wird -— mit Luft-
schallempfangern —, mit denen man zunéchst die Untersuchungen iiber
die medizinisch wichtigen Schallphdnomene meistens durchfiihrte, kann
man also nur verhaltnismifig geringe Teile der Gesamtenergie fiir die
Untersuchung ausnutzen. Bei dem Koérperschallempfinger nach H. SgLL!
ist die Empfingerschallhirte der Korperschallhdrte ungefihr angepalBt.
Man kommt bei diesem Empfinger mit wesentlich geringerem Aufwand
an elektrischer Verstirkung aus als bei der Verwendung von Luftschall-
empfingern, auch ist der Korperschallempfinger gegen Stérungen durch
Luftschall verhaltnis-
méfig unempfindlich.
Uber die Wirkungs-
weise der zur Klang-
untersuchung benutzten
Verstirker und iber die
wichtigsten, in Verstér-
kern entstehenden Uber-
tragungsfehler sei kurz?2
folgendes bemerkt:

Zu Klanguntersuchungen wird hauptséchlich der kapazitiv gekoppelte
Widerstandsverstirker verwendet. Abb. 32 zeigt schematisch die Schal-
tungsart eines derartigen Verstirkers; die verstirkte Spannung am Aus-
gang der einzelnen Verstirkerrohre wird jeweils an den Enden eines
Onmschen Widerstandes R, abgegriffen und iiber einen Koppelungs-
kondensator C; dem Gitterwiderstand R, des nichsten Rohres zugefiihrt.
Die Wechselspannung E, an der Ausgangsseite jedes Rohres hingt mit
der Wechselspannung am Eingang £, nach der Bezichung zusammen:

E, 1

By~ By (26)
D(1+5)
R; ist der innere Widerstand des Rohres, D der Durchgriff und %, der
gesamte duBere Widerstand.

Das Verhiltnis % = v (Verstdrkungsfaktor) wird nach (26) um so
groBer, je kleiner der Durchgriff D des Rohres ist. Trotzdem ist es
nicht vorteilhaft Rohren allzu kleinen Durchgriffs zu wihlen. Bei Réhren
kleinen Durchgriffes ist der innere Widerstand meist sehr gro, dement-

sprechend miilte dann gemiB (26) der duBere Widerstand sehr groB

1 8SErL, H.: Med. Klin. 28, 150 (1932). Vgl. auch F. ScuEMmiNzKY: Z. exper. Med.
57, 470 (1927). — FREDERICK, H. A.u. H.F. DopcE: Bell Syst. techn. J. 3, 531 (1924).

% Ausfiihrliche Theorie der Verstirkerschaltungen vgl. H. BARKHAUSEN: Elek-
tronenrshren, Bd. 1, S. 62. 1924. Eine kritische Darstellung iiber Verstirker
gibt insbesondere auch R. FELDTKELLER in Tonfilm, Aufnahme und Wiedergabe,
herausgeg. von F.FiscHER und H. LicuHTE, S.191. Leipzig 1931.
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gewdhlt werden, um eine entsprechende Verstirkung zu gewihrleisten.
Die Verwendung eines sehr hohen dufleren OrMschen Widerstandes wiirde
Schwierigkeiten bei der Verstirkung der hoheren Frequenzen verursachen,
parallel zu diesem Widerstand liegt ja die unvermeidliche Kapazitét der
Schaltung; ist der OEMsche Widerstand sehr grofl, so macht sich diese
NebenschluBkapazitét bereits bei verhdltnismaBig niedrigen Frequenzen
stérend bemerkbar, der Verstdrkungsfaktor fallt dann mit steigender
Frequenz wegen der kapazitiven Belastung des Rohres ab; durch den
Einflu8 dieser Parallelkapazitdt ist die Verstdrkung nach hohen Fre-
quenzen hin begrenzt.

Solange der kapazitive Widerstand der Koppelungskapazitit B, = wLOQ

klein gegen R, bleibt, liegt praktisch die gesamte Wechselspannung am
Ausgangswiderstand R, auch am Gitterwiderstand R,. Ist diese Bedin-
gung nicht mehr erfiillt, so muB der Spannungsabfall an der Koppelungs-
kapazitdt beriicksichtigt werden, am Gitterwiderstand R, tritt dann
nur ein Teilbetrag der Ausgangsspannung des Vorrohres nutzbar auf,
die Verstirkung des kapazitiv gekoppelten Widerstandsverstirkers ist
durch diesen Effekt nach tiefen Frequenzen hin begrenzt. Fiir die
kritische Wertung der Leistungsfihigkeit von Verstidrkerapparaturen
miissen die genannten Effekte unbedingt in Rechnung gestellt werden.
Zu bedenken ist vor allen Dingen auch, daB ein an sich kleiner Einzel-
fehler im Frequenzgang der einzelnen Verstirkerstufe im Gesamtver-
stérkungsgrad sich bereits recht stark bemerkbar machen kann: der
Verstérkungsgrad und damit auch die Fehler des Verstirkungsgrades
wachsen exponentiell mit der Zahl der Verstirkerstufen an. Bei sach-
geméifBer konstruktiver Durchbildung lassen sich Verstirker bauen, die
bei einer Gesamtspannungsverstirkung von 103 — 10* im Frequenzbereich
von unterhalb 50 bis oberhalb 10000 Hertz eine praktisch gleichméBige
Verstarkung aufweisen.

Fiir manche Fille der Klanguntersuchung werden Verstérker benétigt,
deren Verstirkungsgrad frequenzabhingig ist. So hat es sich fiir die
objektive Lautstirkemessung als notwendig erwiesen, MeBgerite zu
verwenden, deren Frequenzgang dem Frequenzgang der Ohrempfind-
lichkeit angepafit ist (vgl. S. 183). Den gewiinschten Frequenzgang stellt
man sich durch entsprechende elektrische Dimensionierung des Ver-
stirkers her. Das menschliche Ohr ist bei tiefen Frequenzen sehr un-
empfindlich, mit wachsender Frequenz nimmt die Empfindlichkeit zu,
um dann nach Durchlaufen eines sehr flachen Maximums wieder ab-
zufallen. Bei groflem Lautstirkeniveau erfolgt die Empfindlichkeits-
zunahme verhiltnisméaBig langsam (etwa mit w), verwendet man zur Ver-
stérkung einen Widerstandsverstirker, in welchem in einer Verstéirkerstufe
durch zu kleine Wahl des Koppelungskondensators die hohen Frequenzen
bevorzugt werden, so kann man eine Verstarkungskurve herstellen,
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bei der die Verstirkung bis zu einem bestimmten Frequenzbereich
ebenfalls wie @ zunimmt, eine Verstdrkungskurve also, deren Verlauf
etwa der Empfindlichkeitskurve des menschlichen Ohres bei grofler
< auffallender Intensitdt ent-
x spricht. Bei mittlerem Inten-
sitdtsniveau erfolgt die Zu-
nahme der Ohrempfindlich-
keit rascher (etwa wie w?),
ein Kurvenverlauf, der sich
durch einen Widerstandsver-
4 , . stirker nachahmen liflt, in

Abb. 33. Verstliéggg lzxslghi?giéxﬁmﬁher Frequenz- welchem die Koppelungska-
pazitdten in zwei Verstarker-

stufen entsprechend klein bemessen sind, der Verstirkungsfaktor nimmt
dann in dem in Frage stehenden Frequenzbereich mit w? zu. SchlieBlich
kann der Verlauf der Gehorempfindlichkeit bei sehr geringen Intensitaten
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Abb. 34. Kurven gleicher Verstirkung eines gehorahnlich arbeitenden Verstdrkers und
Kurven gleicher Lautstérke.

durch einen Verstarker gut nachgeahmt werden, der in drei Stufen ein
verhéltnismaBig kleines Koppelungsglied aufweist. Abb. 33 zeigt die
Schaltungsweise! eines derartigen gehéridhnlichen Verstérkers, der
Frequenzgang des Verstarkungsfaktors stellt sich hier automatisch je

! Diese Schaltung ist von H. PAuLI vorgeschlagen worden. Vgl. F. TRENDELEN-
BURG: Phys. Soc. Lond., Rep. Disc. on Audition, Juni 1931. 8. 44. Auch die
im Bereich der hohen Frequenzen bendtigten Korrektionen lassen sich auf elek-
trischem Weg leicht herstellen.
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nach der bendétigten Verstirkung, d. h. also nach dem Intensititsniveau
des auffallenden Schalles, ein. Die Kurven gleicher Verstirkung dieses
Verstarkers passen sich, wie Abb. 34 zeigt, sehr gut den Kurven gleicher
Lautstarke an.

Uber die Fehlerméglichkeiten bei Zwischeniibertragern sowie Vor- und
Nachiibertragern — wie man sie aus Griinden der Rohrersparnis oder
aus Anpassungsgriinden verwendet — ist folgendes zu sagen:

Nach tiefen Frequenzen hin ist die Ubertragung wesentlich durch
die GroBe der Induktivitit L, begrenzt, der Ubertrager liuft bei
tiefen Frequenzen praktisch unbelastet, ist Z; und damit der induktive
Widerstand w L, klein, so tritt wegen der schlechten Anpassung an den
inneren Widerstand nur eine geringe Spannung am Ubertrager auf. Die
untere Grenzfrequenz der Ubertragung liegt bei

Ee
fr=s71 (27)

. R;- .
wobei R, = R; +R% den inneren
a

Widerstand der ,,Ersatzspannungs-
quelle’ bedeutet.

Bei hohen Frequenzen wird die
Ubertragung begrenzt durch die
Grofe der sekundirseitigen Kapazitit Oy (Wicklungskapazitit - wirk-
same dynamische Kapazitit Gitter-Glihdraht), die obere Grenzfrequenz
liegt bei

1
In=gar.cowe
(% Ubersetzungsverhiltnis des Ubertragers).

SchlieBllich spielt noch die Streuinduktivitit ¢ L, (o Streukoeffizient =
2
1 —TL% , Ly 5 gegens. Indukt) eine entscheidende Rolle; ist die Streu-
1 2

induktivitét o L, groB, so tritt an dieser ein die Ubertragung beeintrach-
tigender Spannungsabfall auf. Es muf} die Bedingung eingehalten werden :

(28)

o<1 (29)

setzt man als untere Grenzfrequenz 50, als obere 7000 Hertz, so mufl
also 0 = 3,6 X 1073 bleiben. Der Streukoeffizient ist um so kleiner,
je héher die Permeabilitit des verwendeten Ubertragerbleches ist. Streu-
koeffizienten, die der Gleichung (29) geniigen, lassen sich nur bei Ver-
wendung hochpermeabler Materialien gewéhrleisten.

Die Wirkungsweise von Voriibertragern (zur Anpassung eines geringen
inneren Widerstandes beispielsweise eines Béndchenmikrophons an den
hohen Eingangswiderstand eines Verstirkers) bzw. eines Nachiiber-
tragers (zur Anpassung des hohen inneren Widerstandes eines Rohres
beispielsweise an den geringen inneren Widerstand der Spule eines
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elektrodynamischen Lautsprechers) 1iBt sich an einem der Abb. 35
dhnlichen Ersatzschema diskutieren, insbesondere spielt auch fiir der-
artige Ubertrager die Streuinduktivitét eine entscheidende Rolle!. —

Die Bestimmung des Verstidrkungsgrades und der Frequenzkurve
von Verstirkern 14Bt 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 Réhrenvoltmeter zugefiihrt. Die Span-
nungen werden so abgeglichen, dafl das Rohrenvoltmeter mit und ohne
Verstirker den gleichen Ausschlag zeigt, sind R; bzw. R, die betref-
R, + R,

1

fenden Widersténde am Potentiometer bei Abgleichung, so ist

die ,,Spannungsverstirkung‘ des Verstirkers.

Nichtlineare Verzerrungen lassen sich in Verstirkern dann praktisch
vollsténdig vermeiden, wenn man sorgfiltig darauf achtet, daB die
geradlinigen Teile der Rohrencharakteristiken (richtige Wahl der Gitter-
gleichspannung!) bzw. der Magnetisierungskurven der Ubertrager (Ver-
meidung der Vormagnetisierung durch Anodengleichstrom!) nicht iiber-
schritten werden.

Praktisch stérende Verzerrungen durch Ausgleichsvorginge treten in
richtig gebauten Verstirkern nicht auf.

Eine Eichung von Schallempfingern kann nach verschiedenen
Methoden vorgenommen werden. Es ist méglich, die Schallempfinger
in Schallfelder bestimmter Intensitit einzubringen, und dann die vom
Empfinger abgegebene Spannung unter Zwischenschaltung eines Ver-
stdrkers bekannten Verstirkungsgrades zu messen (Eichung im ,freien
Schallfeld*). Man kann auch den Empfinger in einen kleinen Hohlraum
einsetzen, in dem eine Druckschwankung definierter Amplitude her-
gestellt wird. SchlieBlich kann bei manchen Empfingertypen das schall-
empfindliche System auch durch eine Wechselkraft definierter GroBe,

1 Zur Wirkungsweise und zu den Fehlerméoglichkeiten von Verstirkern vgl.

die eingehenden Darlegungen von R.FELDTRELLER in Tonfilm, Aufnahme und
Wiedergabe, herausgeg. von F. FiscHER u. H. LicaTE, S.191f. Leipzig 1931.
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beispielsweise durch eine elektrostatische Wechselkraft, erregt werden.
Zwischen der erstgenannten Eichart und den beiden anderen Eicharten
besteht ein grundsitzlicher Unterschied: Nur bei der erstgenannten Art
wird der Empfinger unter den Bedingungen geeicht, unter welchen
er tatsichlich dann auch bei Klanguntersuchungen benutzt wird, ins-
besondere machen sich bei dieser Eichart die an der Empfangerober-
fliche zustande kommenden Beugungseffekte ebenso bemerkbar wie bei
der praktischen Verwendung.

Bei den letztgenannten Metho-

den scheiden diese Effekte bei

der Eichung aus, Ubereinstim-

mung zwischen der ersterwéhn-

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 hochsten, noch

in demin Frage stehenden Schall-

vorgang vorkommenden Kompo-

nente.

Zu Empfingereichungen im
freien Schallfeld kann die Metho-
de der RayLErgHschen Scheibe!
benutzt werden, in einem mit
stark absorbierendem Material
ausgekleideten Raum befindet sich ein Lautsprecher zur Schallfeld-
erregung und eine RayreicHsche Scheibe, die zur Intensitétsmessung
dient (Abb. 37). Unmittelbar neben der RayLEreHschen Scheibe héngt
das Mikrophon, dessen Empfindlichkeit bestimmt werden soll.

Die RayLEIGHsche Scheibe ist ein auBerordentlich leichtes, an einer
sehr diinnen Aufhingung befestigtes Scheibchen. Héngt die Scheibe
im Ruhezustand schrig zur Schallrichtung, so ist sie beim Auftreffen
von Schall auf Grund eines aerodynamischen Effektes bestrebt,
sich quer zur Fortpflanzungsrichtung (also in die Wellenfliche) des
Schalles einzustellen. Das auf die Scheibe ausgeiibte Drehmoment wird
nach der von W.Kon162 aufgestellten Theorie

M:%gv§r3sin2ﬂ (30)

1 TRENDELENBURG, F.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 5/2, 120 (1926). — Uber
einige neuere Untersuchungen vgl. z. B. M. KoraN1: Proc. phys.-math. Soc. (Jap.)
(3) 15, 30 (1933) und P. Korowski: Elektr. Nachr.-Techn. 9, 404 (1932).

2 Konte, W.: Wiedem. Ann. 43, 43 (1891).
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(¢ Luftdichte, v, Teilchengeschwindigkeitsamplitude, » Scheibenradius,
9 Winkel zwischen Scheibe und Schallrichtung). Zwischen dem Drehmoment-
und dem mit Spiegelbeobachtung abgelesenen Drehwinkel o« besteht die
Beziechung M = D-«, wobei D die Torsionskraft der Aufhidngung be-

deutet. Die Torsionskraft ist aus einer Schwingungsdauerbeobachtung

4 n? . .
berechenbar, es gilt ndmlich D = —1%— - K, K ist das Trigheitsmoment

der Kreisscheibe, das aus den geometrischen Daten der Scheibe folgt!.

Aus der nach (30) ermittelten Geschwindigkeitsamplitude der Luft-
teilchen kann dann gemifB (6) die Intensitit und die Druckschwankung
am Empfanger berechnet werden.

Die skizzierte Eichmethode kann insofern als fundamental wichtig
bezeichnet werden, als sie in verhiltnisméaBig einfacher Weise die Eichung
eines Empfangers in absolutem MaB ermdéglicht. Sie fithrt diese Eichung
auf eine einfache Zeitmessung (Beobachtung der Schwingungsdauer),
auf die Messung eines Winkelausschlages, auf eine Langenmessung
(Bestimmung des Scheibendurchmessers) und auf eine Wagung (Bestim-
mung des Scheibengewichtes zwecks Berechnung des Tragheitsmomentes)
zuriick. Dieser prinzipiellen Einfachheit steht eine erhebliche prak-
tische Schwierigkeit gegeniiber: die RavyLrreHsche Scheibe ist auler-
ordentlich empfindlich gegen Luftzug, sie kann demnach nur in absolut
dichten Innenrdumen im Laboratorium.durchgefithrt werden, auch ist
ihre Absolutempfindlichkeit nicht sehr groB, man kann rechnen, daB
man Messungen bis herab zu Druckschwankungen von etwa 1 Dyn/em?
am Empfinger durchfithren kann.

Zur Erregung von Druckschwankungen definierter GroBe in kleinen
Hohlrdumen zwecks Eichung eines an den Hohlraum angeschlossenen
Empfangers benutzt man haufig das Thermophon? Wird durch einen
Draht oder durch eine Folie ein Wechselstrom gesandt, so entsteht
durch die JourEsche Wirme im Draht eine Temperaturschwankung,
deren Periode mit der Periode der Wechselleistung iibereinstimmt.
Bei Beschickung des Drahtes mit einem reinen Wechselstrom von der
Periode » lauft also die Temperaturschwankung mit der Periode 2 » ab;
wird dem Wechselstrom noch ein Gleichstrom, dessen Stérke grof ist
gegen die Stdrke des Wechselstroms, iberlagert, 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 gemaf3 den Gasgesetzen
Druckschwankungen. Nach der von H. D. ArNoLD und I. B. CRaNDALL?

1 Fiir eine sehr diinne Kreisscheibe vom Radius » und der Masse M wird
M2
K= -
2 Vgl. E. C. WeNTE: Physic. Rev. 10, 39 (1917).
3 Arnvorp, H. D. u. L. B. CrRanpaLL: Physic. Rev. (2) 10, 22 (1917).
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sowie von E. C. WENTE! aufgestellten Theorie kann die Grofie 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 fiir Eichzwecke und Me8-
zwecke vielfach verwendet worden, bei sorgfiltiger Ausfithrung und bei
genauer Durchfiihrung der Berechnungen ergeben sich gut reproduzier-
bare Werte. Thermophone lassen sich sehr klein ausfithren, was fiir
manche MeBzwecke von Vorteil ist, so kann man sie beispielsweise
bei Ohrempfindlichkeitsmessungen in den Gehorgang selbst einfiihren.
Ein Nachteil ist die verhaltnismaBig
geringe Maximalbelastbarkeit der
Thermophone und der geringe, mit
dem der sonstigen elektromagneti-
schen oder elektrodynamischen
Schallerzeugern nicht vergleichbare
Wirkungsgrad, Umstédnde, die die
Erzeugung nur verhiltnismaBig
kleiner Druckamplituden zulassen.

Eine Eichmethode, die bei Kon-
densatormikrophonen mit gespann-
ter Membran — also solchen dhnlich . . .
der von WENTE angegebenen Bau- Abb. 38'K%:f£$§§€ggﬁﬁfopﬂ$gng omes
art — vielfach erfolgreiche Verwen-
dung gefunden hat, ist die Eichmethode mittels elektrostatischer Kréfte
nach E. MEYER 2. Die Empfingermembran wird hierbei nicht durch einem
Schallfeld entnommene Krifte angeregt, sondern durch elektrostatische
Krifte, die man zwischen der Membran und einer festen Hilfselektrode
angreifen 148t.

Abb. 38 zeigt eine Schaltung, die zur elektrostatischen Eichung eines
Kondensatormikrophons benutzt werden kann: eine Wechselspannungs-
quelle — 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 gro8ere

1 WENTE, E. C.: Physic. Rev. (2)19, 333 (1922). — Vgl. auch F. TRENDELENBURG :
Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 3/1, 212 (1923). — WarTzMANN, E. u. W. GEFFCKEN:
Physik. Z. 34, 234 (1933). — GEFrckEN, W. u. L. KE1es: Ann. Physik (5) 16, 404
(1933). — FrankEg, E.: Ann. Physik (5) 20, 780 (1934).

2 MEYER, E.: Elektr. Nachr.-Techn. 8, 290 (1926); 4, 86 (1927). — Vgl. weiter
M. GriUTzZMACEER u. E. MEYER: Elektr. Nachr.-Techn. 4, 203 (1927) und C. A.
Hartmann: Elektr. Nachr.-Techn. 4, 86 (1927).

3 Entn. C. A. HarrMaNN: Elektr. Nachr.-Techn. 4, 86 (1927).
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Gleichspannung iiberlagert, so liuft die Kraft mit der Periode » ab.
Aus der GroBe der Wechselspannung und aus der Gréfle der Entfernung
zwischen Membran und Gegenelektrode 148t sich die auf den Empfinger
wirkende Kraft berechnen. Das Kondensatormikrophon wird bei der
Fichung in einer Hochfrequenzschaltung betrieben; die erzwungene
Membranbewegung wird beispielsweise mittels der Methode der halben
Resonanzkurve nach H. R1EGGER in niederfrequente Wechselspannungen
umgesetzt; durch geeignete Drosseln werden Hoch- und Niederfrequenz-
seite der Schaltung gegeneinander verriegelt.

B) Schalloufzeichnunyg.

Die alteren, rein mechanisch oder auch mechanisch-optisch arbeiten-
den Methoden zur Schallaufzeichnung waren nur von beschrinkter
Verwendungsmoglichkeit. Die Kurventreue der

Aufzeichnung war sehr gering. Man war zur

Erreichung geniligender Empfindlichkeit ge-

zwungen, sich mit verhéltnismaBig tief abge-

stimmten Apparaten zu begniigen, Resonanz-

storungen waren unvermeidlich. Aufschliisse

iiber hoherfrequente Vorgéinge 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 aullerordentlich iiberlegen.

Zur Aufzeichnung der vom Schallempfinger
iiber einen Verstirker gesteuerten Strome
werden Oszillographen verwendet.

ADb.39. Schleifenoszillograph. Fiir Klanguntersuchungen viel benutzt wird
(Konstruktive Anordnung, . . . .
nach F. Rronteru W.Gasrz,)  der Schleifenoszillograph, wie er in Deutschland

von Siemens & Halske! 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 fithrt also Drehbewegungen aus. Die
Spiegeldrehungen werden mittels eines Lichtstrahls auf einem vorbe:-
laufenden Film (Abb. 40) registriert.

1 Uber den neuesten Siemens- Oszillograph vgl. F. Ercarer u. W. Gaarz:
Siemens-Z. 1930, 598, 635. — Uber die Theorie des Oszillograph vgl. insbesondere
auch H. Buscm: Physik. Z. 13, 615 (1912).
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Die Differentialgleichung fiir die Drehschwingung lautet:
2
KS7 R 4 Dp— 51 (31)
(K Tragheitsmoment des Spiegelchens (einschlieBlich des durch die
mitbewegte Dampfungsfliissigkeit bedingten zusitzlichen Trigheits-
momentes, R Reibungskoeffizient, D Torsionskraft der Bénder). Die
Gleichung ist vollig analog der auf S. 28 diskutierten Schwingungs-
gleichung (24) der elastisch aufgehingten Masse gebaut. Die dort ab-
geleiteten Sitze gelten also ganz analog auch fiir die erzwungene Dreh-
schwingung des Registriersystems des Oszillographen; kurvenrichtige
Abbildung erfordert hin-
reichend hohe Abstim-
1 4 /K
mung ny = 5 ]/27 und
gentigend starke Damp-
fung des Schleifensy-
stems. Durch eine Feder
wird die Schleife ge-
spannt; je hoher die
Federspannung, desto
héher liegt die Eigen-
frequenz der Torsions-
schwingung der Oszillo-
graphenschleife. Der auf der Schleife befestigte Spiegel ist sehr klein
ausgefithrt, das Tragheitsmoment des Systems ist daher gering. Zur
Diampfung dient Ol, das in das Schleifengehiuse eingefiillt wird, die
Déampfung hingt hierbei von der Viskositat des Oles ab, sie kann also
durch die Olsorte in gewissen Grenzen veriandert werden.
Uber die Lage der Abstimmung und iiber die Empfindlichkeit der
Schleifen des Siemens- Oszillographen gibt die folgende Tabelle Aus-
kunft:

Empfindlichkeit
Typen- Widerstand Eigenfrequenz bendtigte mA
bezeich- i in Hertz ! - .
Tung Ohm (in Ltt) promm | Belastbarkeit
Trommel
I 1,0 5500 1,2 100
11 1,0 10 000 3,5 100
111 1,0 2 500 2,0 100
v 4,5 3000 0,25 20
A% 4,5 2 000 0,075 4

Bei Einbringung in Ol sinkt die Eigenfrequenz der Schleifen um
etwa 30%, und zwar einerseits wegen der Vergroferung des Triagheits-
momentes des Systems durch die mitschwingende Flissigkeitsmasse,

Trendelenburg, Klinge u. Geriusche. 4
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andererseits infolge der Wirkung der Diampfung. Bemerkt sei, daB fiir
Spezialzwecke (Tonfilm) Schleifen mit einer Eigenfrequenz von 20000 Hertz
hergestellt worden sind.

Bei unmittelbarem galvanischem Anschlufl der Schleife an das Aus-
gangsrohr des Verstarkers liegt eine schlechte Anpassung vor: der
Schleifenwiderstand betragt nur einige Ohm gegen einen inneren Roéhren-
widerstand von der GréBenordnung 1000 Ohm und mehr; so gilinstig
der unmittelbare galvanische Anschlufl 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
Widerstand des letzten
Rohres durch einen
Zwischeniibertrager ge-
zeitl Ablenguny  eigneten  Wickelungs-
verhéltnisses kann die
Empfindlichkeit  sehr
gesteigert werden, es
muB allerdings sorgfiltig darauf geachtet werden, daB der Ubertrager
nicht seinerseits Verzerrungen hervorruft (vgl. S. 43).

Aufzeichnungen bis zu extrem hohen Frequenzen sind mit dem
,,BrRAUNschen Rohr“! 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 anf
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. Im Rohr befinden sich
zwei senkrecht zueinander angeordnete Ablenkplattensysteme. An das
eine Plattensystem wird die von dem zu untersuchenden Vorgang ge-
steuerte Spannung E,, an das andere eine Hilfsspannung F, 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

Langsschmit Querschoitt
vom Verstirker

Abb. 41. BrauNnsches Rohr (schematisch.)

1 Bravuw, F.: Ann. Physik, (N. F.) 60, 552 (1897). — ALBERTI, E.: BraUNsche
Kathodenstrahlrshren und ihre Anwendung. Berlin 1932. Dort eingehende An-
gabe iiber 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 sinusférmige Hilfsspannung, so kann man peri-
odische Schwingungsvorgénge als Lissasous-Figuren darstellen (vgl. S.18).

Mit einem Hochvakuumkathodenstrahloszillograph kénnen Schwin-
gungen bis zu einer Frequenz von etwa 10° Hertz erfallt werden. Mit
Gas gefiillte Kathodenstrahloszillographen arbeiten — infolge der Trag-
heit der Gasionen nur bis etwa 10* Hertz; der durch die Gasfiillung
erreichten besseren Konzentration des Kathodenstrahles und der hier-
durch bedingten besseren Abbildungsschérfe steht also als Nachteil ein
wesentlich kleinerer Frequenzumfang gegeniiber; immerhin diirfte die
Bearbeitung der meisten akustischen Fragestellungen auch mit gas-
gefiillten Braunschen Rohren méglich sein.

Uber die Verfahren zur Schallaufzeichnung zwecks spiterer 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, tiber die zeit-
liche Dauer von Lauten und Silben u. &hnl. durchfithren. 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 iiberfligelt.

Beim elektromechanischen Plattenverfahren?! 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 betrdgt nicht ganz 1/;, mm, der Abstand der Mitten

1 Ausfiihrliche Angaben iiber das Plattenverfahren finden sich in folgenden
Arbeiten: KerLog, E.W.: J. Amer. Inst. electr. Engr. 46, 1041 (1927). — HaJEK, L.:
Mschr. Ohrenheilk. 62, 808 (1928). — EiLMEiR, L. A. u. D. G. BLATTNER: Trans.
Mot. Pict. Engr. 13, 227 (1929). — FREDERICK, H. A.: Bell Syst. techn. J. 8, 159
(1929). — MaXFIELD, J. P. and H. C. HARRISON: Bell Syst. techn. J. 5, 493 (1926). —
HasEk, 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 Ausfithrung in ,, Tonfilm*, Aufnahme und
Wiedergabe, herausgeg. von F. FiscHER u. H. Licute, Leipzig 1931. In Amerika
hat man neuerdings auch die Tiefenschrift (Epison-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 33!/, Umdrehungen
pro Minute); der Antrieb erfolgt
am besten durch Synchronmotor.

Die Niederschrift auf der Platte

wird derart geleitet, dal gleichen

Druckamplituden im  Schallfeld

gleiche Geschwindigkeitsamplitu-

den der Kurvenschrift entsprechen,

die Amplituden der Kurvenschrift

nehmen dann also wie !/w ab. 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-

) ) unabhéngig; wiirde man dort ndm-

Abb. 42. Aufsicht auf eine Schaliplatte. N . . . .
(Nach E. MEYER: Beitrag Schallplatten- lich mit 1/60 SChI'elben, so wiirde bei
“Plivsik, B 1775, 5. 315, Leag 1954 den tiefsten Frequenzen die Ampli-
tude der Kurvenschrift so grof3

werden, dafl man in die Nachbarfurche hineingeraten wiirde. Bei den
hochsten ¥requenzen (oberhalb etwa 5000 Hertz) 148t man die Amplitude
wie /w? abnehmen, um zu vermeiden, daf} der
Kriimmungsradius der Wellen so klein wird, da@
die Nadel den Furchenkrimmungen nicht mehr zu
folgen vermag. Die Konstruktion eines Platten-
schneiders 140t Abb. 43 erkennen. Im Luftspalt
eines Permanentmagnets befindet sich eine an
ihren oberen Enden mit dem Magnet starr
verbundene Zunge (aus magnetisch weichem
Material); wird durch die Wicklung der Zunge
ein Strom geschickt, wird also die Zunge
wechselnd magnetisiert, so treten am Ende der Zunge Krifte auf,
auf Grund deren die Zunge Biegungsschwingungen ausfiihrt. Am
Zungenende ist als Schreibstift ein Saphir S angebracht. Legt man

Abb. 43. Plattenschneider
(konstruktive Anordnung).

B
4
(@ Durchmesser, ! Lénge der Zunge in Millimeter, ¢ Dichte, £ Elasti-
zitdtsmodul in kg/mm?) iiber den akustisch wichtigen Frequenzbereich,
so folgt die Zunge im akustischen Bereich frequenzunabhingig der an-
greifenden Kraft, d. h. also auch frequenzunabhiingig dem Strom durch

die Eigenfrequenz der (mechanisch harten) Zunge (n, = 1,6 x 10* %V
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die Wicklung . Dimensioniert
man die Wicklungsdaten so,
daB die Spule als induktive
Belastung des Ausgangsrohres
wirkt, so fallt der Strom durch
die Wicklung, auf konstante
EMK bezogen, wie /o ab;
die  Geschwindigkeitsampli-
tude der Kurvenschrift bleibt
dann also, wie oben gefor-
dert, konstant. Durch geeig-
netes Verhéltnis OnMscher
Widerstand zu Induktivitit
der Spulenwicklung kann man
erreichen, dall die Belastung
unterhalb 200 Hertz eine vor-
wiegend Onmsche ist, unter-
halb 200 Hertzschneidet dann
der Plattenschneider mit kon-
stanter Bewegungsamplitude.

Abb. 44 zeigt die Fre-
quenzkurve eines Platten-
schneiders 2.

Ein MaB fiir die Geschwin-
digkeitsamplitude der Kur-
venschrift auf einer Platte
liefert ein von G. BuCHMANN
und E. MEYER® angegebenes
Verfahren in sehr einfacher
Weise : 14t 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

49
w

o1 W00 6 7000 50007z
Abb. 44. Frequenzkurve eines Plattenschneiders.

Abb. 45a. Reflexion von Licht an einer Schall-
plattenfurche (nach G. BUCHMANN u. E. MEYER).

Abb. 45 b. Lichtreflexion an verschieden stark aus-
gesteuerten Teilen einer Schallplatte (die Re-
flexionen liegen lings des in der Abbildung etwa
senkrecht verlaufenden Plattendurchmessers;
nach G. BUCHMANN u. E. MEYER).

1 Praktisch begniigt man sich meist, die Resonanz in den oberen Teil des Uber-
tragungsbereiches zu legen; durch eine Gummidimpfung am unteren Ende der
Zunge wird die Resonanz weitgehend geddmpft.

2 Nach H. A. FrepERICK [Bell Syst. techn. 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: Elektr. Nachr.-Techn. 7, 147 (1930).
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an der Furche entsteht. Das Lichtband liegt ldngs eines Plattendurch-
messers (Abb. 45b); es laBt sich zeigen, daB die Bandbreite ein unmittel-
bares Mal} 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
Grole dem jeweiligen Wert der Geschwindigkeit des Ankers ent-
spricht; die Wechselspannung am Tonabnehmer entspricht dann also

Abb. 46 a u. b. Tonabnehmer (konstruktive Anordnung und Frequenzkurve).

(in dem erwihnten Bereich von etwa 200-—5000 Hertz) der Druck-
schwankung im Schalifeld. Bei Tonabnehmern ist auf folgendes zu
achten: Die Nadelhalterung am Anker darf keinerlei Lose aufweisen.
Die Nadel mufl sehr starr sein, wenn Empfindlichkeitseinbufle bei
hoheren Frequenzen verhindert werden soll. Die Masse des Tonabnehmers
mul} grofl sein gegen die Ankermasse, um eine Mitbewegung des Ton-
abnehmers — und damit also ein Nachlassen der Empfindlichkeit — bei
tiefen Frequenzen zu vermeidenl. Abb. 46b zeigt, dall richtig gebaute
Tonabnehmer eine recht gute Frequenzkurve besitzen?.

Der Intensitatsbereich der Wachsplatte ist ein sehr groBler, zwischen
der durch das Nadelgerdusch® gegebenen unteren Grenze und der durch
das Auftreten stdrkerer 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. MeEYer u. P. Just: Elektr. Nachr.-Techn. 6, 264 (1929).

3 Uber das Nadelgerdusch vgl. G. BucamasN u. E. MEYER: Elektr. Nachr.-
Techn. 8, 218 (1931).

4 Die angegebenen Werte beziehen sich auf mittlere Tonbereiche, unterhalb

200 und oberhalb 5000 Hertz ist der Intensitdtsumfang kleiner. Auch bei anderen
Plattenmaterialien als Wachs ist der Intensititsumfang wesentlich kleiner.




Schallaufzeichnung. 55

Der Klirrfaktor® 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 Oszillographenverstirkers benutzt. Da es moglich ist, bei der
Umzeichnung die Platte verlangsamt laufen zu lassen, kann zur Umzeich-
nung eine verhdltnisméBig tief abgestimmte Schleife verwendet werden.
Auch ist es moglich, bei geniigend langsamen Ablauf, die Platte mittels
eines mechanischen? oder mechanisch-optischen Systems, z. B. mittels eines
Fiihlhebels, der eine Spiegelvorrichtung betétigt, umzuzeichnen; es mufl

Abb. 47. Tonfilmaufzeichnung: Tntensititsverfahren (prinzipielle Anordnung,
Sprossenschriftfilmstreifen ).

aber bedacht werden, dal} eine derartige Umzeichnung nicht eine dem
Druckverlauf im Schallfeld 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 Vorgénge ohne Interesse sind, in Frage.

Die elektrisch-optische Schallaufzeichnung kann nach dem ,Inten-
sitdtsverfahren oder nach dem ,,Amplitudenverfahren® erfolgen.

Beim Intensitdtsverfahren (Abb.47) wird durch den Schall die Helligkeit
eines Lichtstrahles gesteuert. Meist benutzt man zur Umformung der
akustischen Vorginge in Helligkeitsschwankungen den im akustischen
Bereich vollig tragheitsfrei arbeitenden Krrr-Effekt: beim Anlegen
einer Spannung zwischen zwei in einer optisch doppeltbrechenden
Fliissigkeit eingelagerte Elektroden wird die Polarisationsebene gedreht.

1 Nach E. MEYER u. P. Jusr: Elektr.-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. FiscagRr u. H. LicHTE:

Beitrag ,,Der Tonfilm* zum Handbuch der experimentellen Physik, Bd. 17, 3,
S. 354. Leipzig 1934.
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Die GréBle der Drehung ist proportional der Stirke des elektrischen Feldes
zwischen den Elektroden. Mittels gekreuzter Nicorscher Prismen kénnen
dann die Drehungen der Polarisationsebene in Helligkeitsschwankungen
umgesetzt werden. Die Helligkeitsschwankungen werden auf einem vor-
beilaufenden Film registriert. Man nennt diese Schriftart ,,Sprossenschrift*.

Beim Amplitudenverfahren (Abb.48) wird ein Lichtband durch den
Spiegel einer Oszillographenschleife derart abgelenkt, daB auf einem
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Abb. 48. Tonfilmaufzeichnung: Amplitudenverfahren (prinzipiclle Anordnung, Filmstreifen
in Einfachzackenschrift und in Mehrfachzackenschrift ?).

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

Vom Originalfilm wird photographisch eine Kopie hergestellt. Zur
Wiedergabe wird der Kopierfilm mit einer der Aufnahmegeschwindigkeit
gleichen Geschwindigkeit iiber 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
Durchlédssigkeit der gerade iiber dem Spalt befindlichen Filmstelle bzw.
beim Zackenschriftfilm der Breite des lichtdurchlissigen Filmteiles!. Von
der Photozelle wird iiber einen Verstirker der Lautsprecher? gesteuert.

KERR-Zelle sowie Photozelle arbeiten im akustischen Bereich frequenzun-
abhéngig, nichtlineare Fehler und fehlerhafte Wiedergabe von Ausgleichsvor-
géngen machen sich praktisch nicht bemerkbar. Die Fehler der Filmverfah-
ren kommen im wesentlichen durch optische Erscheinungen (endliche Spalt-

breite, Schrigstellung der Spalte) Froquens
sowie durch photochemische Zu- 70"77’2-2f{0 wrwgs 7 b 4

sammenhénge (unrichtige Leitung %
des Kopierprozesses beim Spros-
senschriftverfahren) zustande. 4
Sobald die Wellenldnge der Ton- B
filmniederschrift (,,die Tonldnge*)
nicht mehr grof ist gegen die Breite
der Blendeno6ffnung, nimmt die
Schwankungsamplitude des auf
die Photozelle fallenden Lichtstro- %
mes ab, fiir eine Frequenz, deren

§
T

Tonldnge gleich der Breite der 0 W W w /;I 700
Blende ist, wird die Lichtschwan- Tonlinge

Abb. 49. Frequenzverzerrung durch die end-
kung Null (Abb. 49). liche Breite von Spalten. (Nach H. JOACHIM.)

1 Uber die Filmverfahren vgl. H. LicaTE: Kinotechn. 12, 499, 525 (1930). —
Licute, H. u. H. TiscENER: Jahrb. Forsch.-Inst. AEG 1, 13 (1930). — KEm~a, C.
u. H. KLucE: Siemens-Jb. 4, 361 (1930). Tonfilm, Aufnahme und Wiedergabe,
herausgeg. von F. FiscHer u. H. Licate. Leipzig 1931. — Eaecert, J. u.
R. ScamipT: Einfithrung in die Tonphotographie. Leipzig 1932. — FiscuER, F.
u. H. Licute: ,,Tonfilm*“. Handbuch der technischen Akustik, Bd. 2, S.349f.
(Bd. 17/ITI des Handbuches experimentellen Physik. Leipzig 1934). — Korowskr, P.
u. H. Licare: Z. Hochfrequenz u. Elektroakustik 43, 60, 88 (1934).

2 Auf die Wirkungsweise der Lautsprecher soll hier — da sie bei Klangunter-
suchungen im wesentlichen nur als Kontrollinstrumente von Bedeutung sind —
nicht niher eingegangen werden. Uber die neueren Lautsprecher vgl. insbesondere
Beitriige von F. TRENDELENBURG, E. GErracH, F. HEHrcans, H. STENzEL in
Tonfilm, Aufnahme und Wiedergabe, herausgeg. von F. FiscHEr und H. LicHTE,
S. 108f. — SteEnzEL, H.: ,,Lautsprecher*. Handbuch der technischen Akustik, I.
(Handbuch der experimentellen Physik, Bd. 17/2, S.254f., Leipzig 1934). Hin-
gewiesen sei ferner auf das ausgezeichnete Buch Loudspeakers, Performance,
Testing and Design von N. W. McLacHLAN, Oxford 1934. Bemerkt sei noch, daf3
bei Lautsprechern neben linearen und nichtlinearen Verzerrungen besonders die
Verzerrungen durch Ausgleichsvorginge kritischer Beachtung bediirfen [vgl.
H. BackuavUs: Z. techn. Physik 13, 31 (1932) und H. NEUMANN: Z. techn. Physik
12, 627 (1931)]. Bei Lautsprechern mit Konusmembran kann weiterhin bei groen
Amplituden eine eigenartige Verzerrungsart — der ,,son rauque® auftreten: bei
Angreifen einer Kraft von der Frequenz o wird ein Ton von der Frequenz w/,
horbar. Vgl. F.v. ScaMoLLER: Telefunken-Z. 15, S. 47 (1934).
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Man verwendet in der Praxis eine Spaltbreite von 20 . Bei der
normalen Filmgeschwindigkeit von 456 mm/sec entspricht 5000 Hertz
einer Tonldnge von etwa 90, 7000 Hertz von etwa 65 n, 10000 Hertz
von etwa 45 u, der durch die endliche Spaltbreite verursachte In-
tensitdtsabfall bei den genannten Frequenzen betrigt rund 20, 30
bzw. 55% 1.

Beim Intensititsverfahren treten Frequenzfehler auch dann auf,
wenn der Abtastspalt nicht genau parallel der Einstellung des Auf-
nahmespaltes liegt. Fiir das Verhiltnis 4 der Amplitude bei schrigem

Spalt zur Amplitude 4 bei geradem Spalt gilt j = tg;sin ?—Zhig—a—
(A Tonlénge, A&, Aufzeichnungs- !
breite, o Winkel zwischen Auf- 9 T T 7
nahme und Wiedergabespalt), fiir % T !
% ] .
20 w
/“~u=4i"
. §7 /
§15 /// ~~J¥ } s
g // ﬂ 93 / / é‘ /
g
Su ) RN

g2° \ \V/ y / ,,/d
//;5 ///>\ / 2 // 1
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12
- 0 1/ 7 20 30 w0 % 50
7 25 5 75 Rz o’ Infensititsabial bis zum Rande gegen Miffe
Abb. 50. Klirrfaktor bei schriger Spalt- Abb. 51. Klirrfaktor durch inhomogene Aus-
stellung bei Amplitudenverfahren (Spalt- leuchtung beim Amplitudenverfahren
breite 30 u, nach H. Friesrr und W. PISTOR). (nach H. FRIESER und W. PISTOR).

eine Frequenz von 10000 Hertz beispielsweise und einen Justierungs-
fehler der Spalte von nur 0,59 ergibt sich bereits ein Intensitatsabfall
von rund 35%. Beim Amplitudenverfahren ergeben sich bei schrager
Spaltstellung nichtlineare Verzerrungen; tiber die Werte des hierbei
auftretenden Klirrfaktors gibt Abb. 502 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. 512 zeigt
die Abhangigkeit des Klirrfaktors vom Inhomogenitiatsgrad der Aus-
leuchtung; die mit @ bezeichnete Kurve gilt fiir den Fall, dafl die Aus-
leuchtung von der Mitte zum Rande hin parabolisch, b fiir den Fall,
daBl sie linear abfallt.

1 Vgl. H. Joacumm: Z. techn. Physik 11, 168 (1930).
2 Vgl. H. Frieser u. W. Pistor: Z. techn. Physik 12, 116 (1931).
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Die bisher besprochenen Verzerrungen entstehen durch geometrisch-
optische Erscheinungen am Spalt, und zwar insbesondere durch un-
richtige Justierung des Spaltes und durch falsche Einstellung der
Beleuchtung. Beim Intensitdtsverfahren treten nichtlineare Verzer-
rungen noch aus einem ganz anderen Grunde auf: durch unrichtige
Leitung des photochemischen Entwicklungsprozesses kénnen bei diesen
Verfahren nichtlineare Verzerrungen entstehen.

Den Zusammenhang zwischen der auf eine photographische Emulsion
fallenden Belichtung und der durch diese Belichtung bewirkten Schwir-
zung beschreibt die ,,Gradationskurve®. Abb. 52 zeigt eine solche Kurve.
Als Abszisse ist der Logarithmus der Belichtung log E,=log I-¢
aufzutragen (I auffallende Lichtintensitdt, ¢ Belichtungszeit, bei
gleichmafBigem Filmablauf ist I-¢ propor-

tional dem die Kerr-Zelle bei der Aufnahme %’

durchsetzenden Lichtstrom). Als Ordinate 47 /
ist die Schwirzung S aufgetragen. Unter sz

Schwérzung versteht man den Logarithmus <,

des Verhaltnisses der durch einen Film nach i 1/

der Entwicklung hindurchgelassenen Intensi- 4 /

tit I, zur auffallenden Intensitdt I,. Bei % W05 B W
geringer Belichtung ist die Schwérzung kon- togI—=

stant, man hat es dann mit der Schleier- ‘i;gof’t?og&nﬁgzﬁﬁ{‘ggﬁghﬂ:‘
schwéirzung zu tun. Oberhalb einer gewissen (schematisch).
Belichtung fingt die Schwéirzung dann an
zu wachsen, und zwar erfolgt der Anstieg schliefllich etwa geradlinig.
Der geradlinige Teil der Gradationskurve laBt sich durch eine Be-
ziehung von der Form S =+ log I - ¢ darstellen, y = d.S/d (log I - ) nennt
man die Steilheit der Gradationskurve. o hangt von der Schichtdicke,
der Zusammensetzung der Emulsion, der Zusammensetzung und der
Temperatur des Entwicklers ab; die Steilheit der Gradationskurve ist
also nicht allein durch das Schichtmaterial bedingt, sondern auch von der
Leitung des Entwicklungsprozesses abhéingig.

Die Beziehung S =y log I -¢ lafit sich mit Riicksicht auf die kon-
stante Filmgeschwindigkeit schreiben S = const log I”. Es seien nun
im weiteren alle aus dem Aufnahmefilm (dem Negativfilm) zugeordneten
Intensitats-Schwarzungs-Steilheits- usw. -Werte mit dem Index y;, die dem
Wiedergabe-(Positivfilm) zugeordneten Werte mit dem Index p bezeichnet,
die Negativ- bzw. Positivgradationskurven seien also dargestellt durch

Sy = consty- - log I%¥
Sp = constp - log I

Zwischen der auf die Photozelle fallenden Lichtintensitat I,,;, und der

die KERR-Zellenoptik bei der Aufnahme durchsetzenden Intensitit I gilt

dann die Beziehung I pj, = constpy, - I¥¥ 77
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Diese Beziehung zeigt, daBl eine lineare Beziehung zwischen der
die Photozelle bei der Wiedergabe erregenden Intensitit und der Inten-
sitdt bei der Aufnahme nur dann besteht, wenn das Gammaprodukt
yx *vp =1 wird. Man nennt diese Bedingung die GoLDBERGsche Bedin-
gung. E. GOLDBERG ! stellte sie, und zwar urspriinglich fiir rein photo-
graphische Reproduktionsprobleme auf, sie erscheint hier als eine fiir die
akustische Giite des Intensitétsfilm grundlegend wichtige Beziehung.

rog LN
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Abb. 53. Nichtlineare Verzerrungen beim Abweichen von der GOLDBERG-Bedingung.

Abweichungen von der GoLDBERGschen Beziehung machen sich
durch nichtlineare Verzerrungen bemerkbar. Abb. 53 2 zeigt anschaulich,
in welchem Mafle eine sinusformige Ausgangsschwingung beim Nicht-

einhalten der GoOLD-

Tabelle 1. _ BERGschen  Beziehung
Bei diffusem Licht ge- ‘ | v‘erzerr.t w1rd: Tabelle 1
messene Gammaprodukte | — | 1 1,13! 142  gibt die Khrrf.a‘ktyoren
Wirksames ~Gammapro- | in Abhingigkeit vom
dukt bei der Wiedergabe - Wert des Gammapro-
mit gerichtetem Licht 1| 1,18‘ 1,42 1,65 duktes wieder 3.
Klirrfaktor % S0 16 14 27 Beim ,,Stahlband-

verfahren'* erfolgt die
Niederschrift auf magnetischem Weg. Der vom Schallempfinger iiber
einen Verstirker gesteuerte elektromagnetische ,,Sprechkopf bewirkt

! GorpBERG, E.: Der Aufbau des photographischen Bildes, 2. Aufl,, S. 64.
Halle 1925. — 2 Nach J. EceerT: 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, da8 firr 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, da das Intensitéts-
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 muB3 dann durch entsprechende Kriim-
mung der Positivkurve ausgeglichen werden (,,Durchhangsverfahren®). Wegen
Einzelheiten vgl. z. B. J. Ecéerr und R. ScamipT: Einfithrung in die Tonphoto-
graphie, S.65. Leipzig 1932.

4 PourseN, V.: Ann. Physik (IV) 8, 754 (1900). — Vgl. weiter C. STILLE:
Elektrotechn. Z. 51, 449 (1930) und E. Mever u. E. ScHULLER: Z. techn.
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 értlich ver-
schieden magnetisierten Bandes treten an der Wicklung des Horkopfes
Spannungen auf, durch die ein Wiedergabegerit gesteuert werden kann.
Ein Vorteil des Verfahrens ist, daf} die Niederschrift auf magnetischem
Wege jederzeit leicht geloscht werden und das Stahlband ohne weiteres
fir eine neue Aufnahme benutzt werden kann. So kann man z. B.
ein in sich geschlossenes Stahlband dazu benutzen, um Phasenver-
schiebungen gewiinschter Grof3e herzustellen: man bespricht einen Sprech-
kopf und hért mit einem lings des Bandes verschiebbaren Hérkopf ab;

die Entfernung zwischen Sprechkopf und Sprechkast HirkgoF
Horkopf bestimmt die Phasenbeziehung mn:% “unm
Mikraphon Telephon

zwischen Sprechkopf- und Hoérkopfvor- = =

gang; unmittelbar vor Wiedereintritt in @ ' @

den Sprechkopf wird die Magnetisierung a

des Stahlbandes dann geloscht. Ein

groBBer Nachteil des Magnettonverfahrens "%
I

ist der Umstand, daB3 die obere Grenz-
frequenz verhaltnismiBig tief liegt. Bei
einer ,magnetischen Spaltbreite von  Abb.siau.b. Magnetische Schall-
0,2 mm, unter die man praktisch nicht aufxfﬁirfgnll)mfn((,%ppcrl?:gfcigﬁﬁoﬁﬁ‘)’f‘d‘
herunter kommt, benttigt man zu aus-

reichender Wiedergabe eines Vorganges von der Frequenz 5000 Hertz
bereits einer Bandgeschwindigkeit von 4 m/sec. Ein weiterer Nachteil
ist, daBl der Intensititsbereich 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.

b

y) Automatische Analyse.

Handelt es sich bei Klanguntersuchungen nur darum, Stérke und Ton-
hohe der Klangkomponenten des stationiren Teiles des Vorganges zu
ermitteln, so ist es nicht erforderlich, die Klénge zunichst 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 — #hnlich wie HeLM-
oLtz dies auf rein akustischem Wege mit seinen Resonatoren durch-

! Der ,,Doppel‘‘sprechkopf besitzt eine geringere magnetische ,,Spaltbreite**
als der ,,Einfach‘‘sprechkopf.
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fithrte — die Stérke der in den verschiedenen Tonbereichen liegenden
Komponenten ermitteln.

Abb. 55 zeigt schematisch die Wirkungsweise einer mit einem Reso-
nanzkreis ausgestatteten Klanganalysiervorrichtung nach I. B. Crax-
paLL und D. McKENzIE!; der Schallvorgang steuert iiber ein Konden-
satormikrophon einen Verstarker. Am Ausgang des Verstarkers liegen
zwel MeBinstrumente, das eine unmittelbar, das andere iiber einen
Resonanzkreis, dessen Abstimmung verdndert werden kann. An dem
einen MefBinstrument kann die Gesamtstirke des Schallvorganges, an
dem anderen diejenige der den verschiedenen Abstimmungen des Reso-
nanzkreises entsprechenden Komponenten abgelesen werden.

Mit groflem Erfolg wurden fiir Klanguntersuchungen Wellensiebe
benutzt, die einen verhiltnisméBig breiten Tonbereich, und zwar jeweils

Abb. 33. Schallanalyse mittels Resonanzkreis. (Nach I. B. CRANDALL und D. MCKENZIE.)

eine Oktave durchlassen. H. LUEDER? hat zuerst solche Oktavsiebe
verwendet, die DurchlaBbereiche der Siebe waren 25—50 Hertz, 50 bis
100 Hertz und so fort bis zu 6400—12800 Hertz. Eine neuere sehr
handliche Ausfiihrung beschreiben H. G. TuiLo und U. STEUDEL?, 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 Hertz eingestellt werden

(Abb. 56). Die Einstellzeit der Siebe ist eine verhéltnisméfBig kurze.
Zwischen Einschwingzeit und DurchlaBbreite besteht die Beziehung*
1
AT =4

es konnen, insbesondere mit den Sieben hoherer Frequenzlage, also

1 CRANDALL, I. B. u. D. McKEnzie: Bell Syst. techn. J. 1, 116 (1922). Eine
#hnliche Anordnung hat W. Wirtms (Elektrotechn. Z. 56, 25, 53 (1935) entwickelt,
in dieser Arbeit zahlreiche weitere Literaturangaben.

¢ LuepEr, H.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 9/2, 167 (1930). — Ahnlich eine
Anordnung von L. J. Siviax: Bell Syst. techn. J. 8, 646 (1929).

3 Taino, H. G. u. U. STEUDEL: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 14, 1, 78 (1935).
4 K{pFMULLER, K.: Elektr. Nachr.-Techn. 1, 141 (1924); 5, 1 (1928).
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auch verhéltnisméBig schnell verdnderliche Schallvorginge untersucht
werden?.

H. LUEDER bestimmte mit seinem Oktavsieb u. a. die statistische
Verteilung der Komponenten einzelner Musikinstrumente und auch
ganzer Musikdarbietungen, in regelméiBigen Absténden wurden die

Abb. 56. Durchlissigkeitskurven eines Oktavsiebs nach G. THILO und U. STEUDEL.

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

Einen ganz auBerordentlichen Fortschritt fiir die objektive Klang-
forschung bedeuteten die Suchtonverfahren. In Deutschland wurden Such-
tonverfahren zuerst von

M. GRUTZMACHER? und von () a = owt QD

E. GErRLACHS3 entwickelt. An l
einem Verstarllier (Abb. 57) 2 0 ]
greift auller einer vom zu ™
16000z
untersuchenden Schallvor- e
Abb. 57. Suchtonverfahren nach M. GRUTZMACHER
gang gesteuerten Spannung (Schema).

noch eine rein sinusférmige

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 Verstiarkers ist als Gleichrichtrohr geschaltet. Am Ausgang
des Verstarkers liegt eine nur fiir sehr langsame Schwingungen (0 bis
20 Hertz) durchléssige Siebkette, hinter der Siebkette ein registrierendes
MegBinstrument.

! Oszillographische Aufnahmen mit dem von H. G. THILO gebauten Oktavsieb
wurden an Sprachklingen von F. TRENDELENBURG und E.Franz durchgefiihrt,
die ausfithrliche Veroffentlichung erfolgt demnéchst in der Z. techn. Physik. Oktav-
sieboszillogramme von Sprachklingen sind in den Abb. 64,65, 68 u. 70 wiedergegeben.

2 GrUTZMACHER, M.: Elektr. Nachr.-Techn. 4, 533 (1927).

3 GERLACH, E.: Z. techn. Physik 8, 515 (1927). — Ahnlich auch C. R. MOORE
u. A. S. Curris: Bell Syst. techn. J. 6, 216 (1927).
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Infolge der nichtlinearen Eigenschaften des Gleichrichtrohres treten
in den Verstiarker neben der vom Schallvorgang herriihrenden Spannung
von der Frequenz p (der Schallvorgang sei zunichst noch als sinus-
férmig angenommen) und einer Spannung s von der Frequenz des
Suchtones auch Kombinationsténe mp + s, insbesondere der erste
Differenzton p — s wie auch der erste Summationston p + s, ein. Die
Summationstone konnen das tief abgestimmte Sieb hinter dem Verstéirker
nicht durchlaufen, das MeBinstrument wird also vom Auftreten des Sum-
mationstones nicht beeinfluBt. Anders ist es mit dem Differenzton. Ist

die Differenz der Frequenzen p und
s kleiner als 20 Hertz, liegt also der
Differenzton tiefer als 20 Hertz, so
wird das Siebglied durchlaufen; das
MeBinstrument schlagt aus. Beim
Uberstreichen des gesamten Ton-
bereiches mit dem Suchton zeigt
das MeBinstrument nur in einem
engen Tonbereich, ndmlich in dem Be-
reich p — 20 ( s { p + 20 etwas an.

Fallt auf den Schallempfinger
statt des sinusformigen Vorganges
ein zusammengesetzter Klang, so

wird das Registriersystem stets dann etwas anzeigen, wenn der Suchton
eine Klangkomponente iiberstreicht. Hs 14Bt 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 Stirke der einzelnen Schallkomponenten unmittelbar ent-
spricht.

Verwendet man zur Gleichrichtung ein einfach wirkendes Gleichricht-
rohr, so bleibt das Verfahren auf die Analyse von rein periodischen Vor-
géngen, von Klidngen, beschrankt. Fillt nimlich auf eine solche Analysier-
vorrichtung ein Klanggemisch oder ein Gerdusch 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
beliebig zusammengesetzter Schallvorginge ist aber nach folgender
Abanderung mdéglich!: Man verwendet am Verstirkereingang nicht ein
einfaches Gleichrichtrohr, sondern zwei in Gegentakt arbeitende Rohre,
die durch eine gemeinsame Gitterbatterie (Abb. 58) so vorgespannt sind,
daB jedes Rohr fiir sich auf dem quadratischen Teil seiner Kennlinie

! GrirzmacHER, M.: Z. techn. Physik 10, 570 (1929).
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arbeitet. Bei einer derartigen Schaltung ergeben sich fiir die Ausgangs-
strome der Rohren Werte, welche
[eg — € + (eg - es)z]
bzw. e, + €5 + (¢, + ¢5)*]
proportional sind, die Gesamtspannung am Ausgangswiderstand ist
dann der Differenz dieser Werte proportional, also
e, —es + 62 —2 e e, + €5
—e,—e;—e2—2 e,e, — €3

— 2 e;—4 eye

Im Gegensatz zu der Frequenzver-
mischung mittels eines einfachen Gleich-
richtrohres treten also bei der Frequenz-
vermischung mittels einer Gegentaktanord-
nung die Quadrate der vom Schallfeld
herrithrenden Spannungen nicht auf, es
treten also auch keine Differenzténe 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 iiber-
streicht, zeigt das MeBinstrument einen der
Stérke dieser Komponente entsprechenden . )
Wertan. Koppelt man den Drehkondensator, %Bﬁlefrglgg;ﬁsif?x?;(%‘}:]s?\lﬁggl)s
der die Hohe des Suchtonesregelt, 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 iiber die einzelnen Schallfeldkompo-
nenten nicht Zeit sich einzuschwingen, das MeBinstrument zeigt zu
wenig an. Nach einer Untersuchung von H. SALINGER! muB3 die Such-

geschwindigkeit y der Bedingung geniigen VF— > 4 (F = Durchlissigkeits-
e

bereich der Siebkette am Ausgang des Analysators, y Suchgeschwindig-

keit in Hertz/sec).

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

1 Sanuineer, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 6, 293 (1929).
2 MEYER, E.: Elektr. Nachr.-Techn. 5, 398 (1928). Ein weiteres einfaches Ver-
fahren, bei dem fiir die Differenztonbildung ebenfalls kein besonderes elektrisches

Trendelenburg, Klinge u. Geriusche. 5
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des Kohlemikrophons zur Hervorrufung der Differenzschwingungen
zwischen Suchton und Schallfeldkomponenten benutzt. Abb. 59 zeigt
die Schaltung dieses Verfahrens. Das Kohlemikrophon — ein hoch-
wertiges Reifmikrophon — liegt im Zweige einer WHEATSTONschen
Briicke, die Briicke wird von einem Schwebungstonsender gespeist.
Die Anzeige eines in die Briickendiagonale eingelegten tief abgestimmten
MeBinstrumentes G ist proportional der Starke der jeweils vom Suchton
iiberstrichenen Schallfeldkomponente. Das Verfahren ist so empfindlich,
daB fiir Schalldruckwerte oberhalb etwa 0,1 Dyn/cm? keinerlei Verstéirker-
rohren benétigt werden.

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

4. Die Sprachklinge.

a) Allgemeine Fragen der Spracherzeugung. Einteilung der Sprachkliinge.

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

Glied benétigt wird — sie erfolgt unmittelbar im Registrierinstrument, einem
Elektrometer —, hat M. GRUTZMACHER angegeben. Vgl. Z. f. techn. Physik 10, 577
(1929). — Ferner sei noch hingewiesen auf ein Verfahren zur Klanganalyse durch
Steuerung des Siattigungsstromes einer Zweielektrodenréhre von J. DiEBITSCH
u. H. Zvurr: 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. WaLTerR u. E. FREYSTEDT: Wiss. Veroff. Siemens-Konz.
14/1, 63 (1935)].

3 MEYER, E. u. E. THieNHAUS: Z. techn. Physik 15, 630 (1934).
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Organen ein verschiedener. Die Stimmbénder konnen etwa in Art
einer Polsterpfeife selbsterregte Schwingungen ausfiihren. Die Hohl-
rdume des Ansatzrohres konnen durch den Luftstrom in ihren Eigen-
schwingungen angeblasen werden. Zunge und Zipfchen kénnen in
Schwingungen gebracht werden. An den Zihnen kann Schall durch
oszillierende Wirbelablosung entstehen. Die Lippen konnen als Polster-
pfeife schwingen. Welche dieser Schallquellen in Aktion treten, ist bei
den einzelnen Sprachlauten verschieden. Bei den stimmhaften Vokalen
beispielsweise ist die
Stimmbandschwingung
die einzige primére
Schallquelle, bei ande-
ren Sprachlauten wie-
der sind mehrere von
einander unabhingige
Schallquellen vorhan-
den, so wirkt beispiels-
weise bei stimmbhaften
Zischlauten einerseits
die Stimmbandschwin-
gung und andererseits
die Wirbelbildung an
den Zéihnen bzw. am
Gaumen mit. b

Der Tonbereich der  Abb. 60au. b. Die Sprachorgane. (a: Luftrohre, Kehl-
einzelnen Schallquellen kopf und Ansatzrohr;sclﬁ; IISI;EinSictif).durCh die Stimmritze;
kann innerhalb gewisser
Grenzen willkiirlich gedndert werden, so z. B. der Tonbereich der Stimm-
bandschwingung durch Anderung der Muskelspannung in den Stimm-
béndern.

Eine sehr wichtige Rolle fiir die Sprachbildung spielen die Schwin-
gungseigenschaften des Ansatzrohres: die Resonanzen des Ansatzrohres
verdndern die Klangfarbe des von der Stimmbandschwingung herriithren-
den Schalles, die in der Néhe der Eigenschwingungen des Ansatzrohres
liegenden Teilténe werden durch Resonanz verstirkt. Durch Anderung
der Abstimmung und der Démpfung des Ansatzrobres kann die Klang-
farbe der stimmhaften Sprachklinge in weitem MaBe verdndert werden.

Die Moglichkeit, verschiedene Schallquellen einzeln oder auch kom-
biniert einzusetzen und Tonhoéhe und Klangfarbe willkiirlich schnell zu
verdndern, ergibt eine groe Mannigfaltigkeit der vom Sprachorgan form-
baren Klénge; auch ist es moglich, die einzelnen Klénge 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 primér allein durch die
Stimmbénder erzeugt, oder aber es wirken zumindest die Stimmbéander
bei der Schallerzeugung vorherrschend mit.

Unter den stimmbhaften Sprachlauten nimmt die Gruppe der stimm-
haften Vokale A Ae E I O Oe U Ue eine besondere Stellung ein:
die Vokale sind die eigentlichen Triger der Sprache, auf ihnen ruht
bei gesprochenem Text die Stimme wihrend kurzer Zeitteile aus, auch
die verstirkte Stimme (der ,,Akzent‘) liegt auf den Vokalen. Die Vokale
sind als nahezu streng periodisch aufgebaute Klinge auf den ersten
Blick aus dem komplizierten Klangbild einer Silbe, eines Wortes oder
eines Satzes herauszuerkennen. Bei der Erzeugung der Vokale ist als
einzige primire Schallquelle die Stimmbandschwingung in Aktion, der
von den Stimmbéndern herriihrende Klang durchlauft auf dem Wege
zur AuBenluft die Hohlriume des Ansatzrohres und erfihrt dort durch
Resonanzeffekte Klangfarbeninderungen : die den Eigenresonanzen nahe-
liegenden Oberténe werden verstirkt und so die fiir den betreffenden
Vokal charakteristische Klangverteilung hergestellt.

Bei den stimmhaften Konsonanten sind die Stimmbénder nicht die
einzige primire Schallquelle, bei diesen Sprachlauten wirken auch Teile
des Ansatzrohres als weitere selbstindige Schallquellen mit: es kénnen
Hohlraumresonanzen durch die Luftstromung angeblasen werden, an
Einengungen des Ansatzrohres kinnen Stromungsgerdusche 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 unabhingiger Schallquellen kompliziertere,
im allgemeinen unharmonische, Schallvorginge 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 gedffnet, Stimmbandschwin-
gungen setzen nicht ein. Bei den stimmlosen Sprachlauten findet die
Schallerzeugung im wesentlichen nur auBerhalb des Kehlkopfes statt,
beispielsweise durch Anblasen der Hohlrdume des Ansatzrohres oder
durch Wirbelablésung an den Zihnen und an anderen Einengungen des
Ansatzrohres. Stimmlose Laute treten vielfach als Ausgleichsvorgénge
zwischen zwei stimmhaften Lauten auf.

Eine Sonderstellung nehmen die Explosivlaute P, B, T, D, K und
G ein. Diese Laute kénnen nicht kontinuierlich gegeben werden; sie
entstehen bei plétzlicher 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

Art der Schallerzeugung

Bemerkungen

Vokale

Ao

Diphthonge
Au
Ei
Ai
Eu

Konsonanten
IJ

}\\Il Liquidae
R

S
Reibe-
P (.
laute)
Sch
H

Bei stimmhaften
Vokalen: Einzige primére
Schallquelle:
die Stimmbénder.

Bei stimmlosen Vokalen: Die‘
Stimmbéander sind auBer Tatig- |
keit, Schallerzeugung erfolgtim '
wesentlichen durch Anblasen

| der Ansatzrohrresonanzen

Bei stimmbhaften Konsona,n-l
ten mehrere primire Schall- |
| quellen: Stimmbénder,Anblasen
. von Ansatzrohrresonanzen, Ge-
i rduschbildung an den Einen-
}gungsstellen des Luftstromes.
‘Bei stimmlosen  Konsonan-
ten bleiben die Stimmbinder
i auBer Tatigkeit

Beim Ubergang von dem
ersten Laut des Diphthonges
in den zweiten Laut bleibt
die Stimmbandschwingung
aufrechterhalten

Bei dem ,,Zitterlaut* R findet
eine Amplitudenmodulation des
von den Stimmbindern herriih-
renden Schalls durch die me-
chanischen Schwingungen der
Zunge beim R uvulare bzw. des
Zaptchens beim R alveolare
statt

Art der Einengung:

| Zungenspitze gegen Schneide-

Gerduschbildung an Ein- |
engungsstellen des Luftstromes |

(Im wesentlichen nur Stro-
' mungsgerdusch in Stimmritze

zihne, Zihne sehr eng auf-
einander
Oberzihne auf Unterlippe. Bei
Beigabe des Stimmbandklanges
geht das F in W diber

Ziahne gegen Zunge ; dicht hinter
der Zunge groBerer Luftraum,
| der vom Luftstrom durchflossen
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

Tautes Art der Schallerzeugung Bemerkungen
Explosive Einmaliges Anstoflen der
Konsonanten! Eigenschwingungen des An-
satzrohres
B Lippe gegen Lippe

D [ (Mediae) |Stimmbénder tonen sofort mit Zunge gegen Oberzéhne
(Stimmritze eng)

G Zungenmitte gegen Gaumen

P Stimmbénder ténen zunichst Lippe gegen Lippe

T ¢ (Tenues) nicht mit Zunge gegen Oberzihne

K E (Stimmritze weit) Zungenmitte gegen Gaumen

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

Von Forschern der verschiedensten Arbeitsrichtungen sind eine aufler-
ordentlich grofle Anzahl von experimentellen und theoretischen Unter-
suchungen iiber die Fragen der Vokalerzeugung ausgefiihrt worden.
Manche der in den Arbeiten gezogenen Schliisse sind falsch, zum Teil
beschréinken 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 Vokale
entsprechend der klassischen Theorie von HELMHOLTZ? skizziert, diese
Theorie ist auch heute noch als streng richtig und allgemein giltig zu
bezeichnen.

Nach der Hermaorrzschen Theorie wird der Schall bei der Erzeu-
gung der Vokale primir durch die Stimmbénder, und zwar nur
durch diese erregt. Steigt bei Kompression der Lungenluft der Druck
unterhalb der Stimmritze, so prelt er die Stimmbénder auseinander,
mit wachsender Freigabe der Stimmritze sinkt der Druck unterhalb der
Stimmritze, die Stimmbéander werden durch die elastische Riickstellkraft
der Muskeln wieder zusammengeschoben, der Druck steigt erneut an,
die Stimmritze 6ffnet sich und so fort: die Stimmbénder fithren 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 HeLmuorrz, H. v.: Gelehrte Anz. bayer. Akad. Wiss., 18. Juni 1859. Lehre
von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S.168f. Braunschweig 1913.

3 Man hat bisher meist schlechthin von der ,,obertonreichen Stimmbandschwin-
gung‘ gesprochen. Diese Ausdrucksweise ist nicht genau: nach neueren Unter-
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Der obertonreiche, durch die Stimmbénder erzeugte Klang erregt,
bevor er die AufBlenluft erreichen kann, erzwungene Schwingungen des
Ansatzrohres, in dem vom Mund abgestrahlten Klang besitzen also
dann die einzelnen Teilténe eine vollig andere relative Stérke als in dem
priméren Schallvorgang am Stimmband. Je nach Lage und Dampfung
der Eigenschwingungen des Ansatzrohres werden Oberténe des vom
Stimmband herrithrenden Klanges verstirkt. Lage und Dampfung der
Eigenschwingungen des Ansatzrohres hingen von der Einstellung der
einzelnen Teile des Ansatzrohres, also insbesondere vom Mundvolumen,
von der Lage der Zunge und von der Grofe der Mundéffnung ab, die
Dampfung wird insbesondere auch von dem Grad der Anspannung der
Mundmuskulatur beeinflu8t. Fiir jeden Vokal ist eine besondere Mundstel-
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 unveréndert, es dndert sich zwar
die Ordnungszahl der verstirkten Obertone, nicht aber ihr Frequenz-
bereich.

Die Hermuovrtzsche Vokaltheorie steht mit den physikalischen
Beobachtungen im Schallfeld der menschlichen Stimme in bestem
Einklang. Die Klangbilder der auf bestimmter Tonhéhe 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, daBl im fort-
laufenden Sprachtext die strenge Periodizitat der Vokale nur wéihrend

suchungen von W.TRENDELENBURG und H. WuLiSTEIN (welche demnéchst in
den Ber. Preul. Akad. Wiss. veréffentlicht werden) besteht ein erheblicher Unter-
schied zwischen der Kurvenform der Stimmbandschwingung und der Kurvenform
der Stimmritzenéffnung. Die Stimmbandschwingung ist verhiltnismiBig arm
an Obertonen, anders ist es mit der die Stimmritzen6ffnung darstellenden Kurve,
diese bleibt wihrend eines langeren Teils der Periode konstant (die Stimmritze bleibt
geschlossen), die Stimmritze 6ffnet sich dann kurzzeitig, das entsprechende Kurven-
stilck verlauft etwa entsprechend dem Ausschnitt einer Dachkurve, die Stimm-
ritzendffnung besitzt also starke Oberschwingungen. Der Grund fiir den genahert
sinusformigen Verlauf der Stimmbandschwingung diirfte darin liegen, daB die Stimm-
bander bei Freigabe der Stimmritze nicht seitlich sondern schrig 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 Stiick nach unten weiter. Die Ergebnisse der eingehenden
Untersuchungen von W. TRENDELENBURG und H. WULLSTEIN machen es erforder-
lich, einige &ltere Ausfithrungen iiber die Schwingungsform der Stimmbénder
schirfer zu prézisieren [z. B. F. TRENDELENBURG: Rep. Disc. on Audition Phys.
Soc. London June 1931, 145. — WgeeL, R. W.: J. acoust Soc. Amer. 1, H. 3
(1930)]; bei Betrachtungen iiber die Stimmbandschwingung mu man unterscheiden
zwischen der schriag nach oben liegenden tatsichlichen Schwingungsrichtung und
der fiir den Steuerungsmechanismus entscheidenden Querkomponente, letztere
ist reich an Oberschwingungen.
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verhdltnisméBig 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 Stimmbandtonhéhe
fortwahrend etwas wechselt. Gerade dieser Umstand bedingt die
Lebendigkeit des gesprochenen Wortes, Melodie und ein guter Teil der
Ausdrucksfahigkeit sind durch Tonhéhendnderungen gegeben. In jedem
Laut, in jedem Wort und in jedem Satz steigt und féllt der Stimmton
in einer fiir die betreffende Sprache und die betreffende Person charakte-
ristischen Weise, Worte und Satze konnen je nach der Art des Tonhdhen-
verlaufes ganz verschiedenen Sinn erhalten (S. 92).

Eine andere Theorie der Vokalklinge (welche derjenigen von HELM-
HOLTZ zunichst vollig entgegenzustehen schien) wurde von L. HERMANN?
aufgestellt, von E. W. ScrrpTUREZ, von PH. BROEMSER® und von anderen
rechnerisch erweitert. Diese Theorie betrachtet zunéchst nur den Einzel-
vorgang wihrend einer Periode der Stimmbandschwingung. Bei plotz-
licher kurzzeitiger Freigabe der Stimmritze tritt eine Stofiwelle in das
Ansatzrohr ein und stoft geddmpft abklingende Eigenschwingungen
des Ansatzrohres an. Nach einer gewissen Zeit wird die Stimmritze
wieder kurzzeitig geéGffnet, die Eigenschwingungen des Ansatzrohres
werden erneut angestolen: eine periodisch wiederkehrende Folge von
geddmpft abklingenden Wellenziigen tritt auf. Die Hohe der Eigen-
tone des Ansatzrohres ist praktisch unabhingig 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 HeLmBOLTZSChen
Theorie, in welcher nur die harmonische Obertonreihe vorkommt, zu
sprechen.

Der Widerspruch der beiden Theorien ist aber nur ein scheinbarer?.
Beide Theorien benutzen zur Berechnung der erzwungenen Schwingung

1 HErRMANN, L.: Pfliigers Arch. 47, 347 (1890); 48, 181, 543, 574 (1890); 53,
1 (1890); 56, 467 (1894); 58, 255, 264 (1894); 61, 169 (1895); 83, 1, 33 (1901);
141, 1 (1911).

2 ScrrpTURE, E. W.: Researches in experimental phonetics. Washington 1906
(Publ. by the Carnegie Inst.). — ScripTURE, E. W.: Z. Sinnesphysiol. 59, 83 (1928);
vgl. auch die kritischen Bemerkungen hierzu von F. TRENDELENBURG: Z. Sinnes-
physiol. 59, 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. — CranpaLL, I. B.: Bell Syst.
techn. J. 4, 586 (1925). — StEWART, J. Q.: Nature (Lond.) 110, 311 (1922).
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des Ansatzrohres dieselben Bestimmungsstiicke, nimlich die Lage und
die Démpfung der Ansatzrohrresonanzen. Verschieden ist in beiden
Theorien lediglich die Erregungsform. HEeLMHOLTZ setzt die Erregung
in der ganz allgemeinen Form der FouriEr-Reihe an, eine Form, die fiir
den Stimmbandklang, der ja eine selbsterregte periodische Schwingung
ist, streng richtig ist. Irgendwelche Einschrankungen iiber den Verlauf
im einzelnen macht die HELmuaoLTzsche Theorie nicht. Der HERMANN-
sche Ansatz der Erregungsform ist ein wesentlich speziellerer. HERMANN
legt die Annahme zugrunde, dal die Erregung impulsihnlich verlauft.
Fir das Brustregister ist diese Einschrinkung zweifelsohne berechtigt
und vorteilhaft, im Brustregister wird die Stimmritze nur wihrend eines
verhaltnisméBig beschrankten Teiles der Periode gedffnet, im tibrigen Teil
bleibt sie geschlossen. Die HErRmaNNsche Theorie sagt fiir dies Register
eine periodische Folge von abklingenden Wellenziigen voraus, eine Aus-
sage, die mit dem Schallfeldbefund tatsichlich weitgehend iibereinstimmt
(vgl. Abb. 65a). Aber auch die HELmuOLTZSche Theorie wiirde fiir diesen
Spezialfall das richtige liefern. Der FouriER-Ansatz miite dann so
gewdhlt werden, dal er die kurzzeitige Freigabe der Stimmritze wahrend
eines Teiles der Periode und das Nullwerden der Erregung wéahrend
des anderen Teiles der Periode beriicksichtigt. Wie die Theorie der
Fourier-Reihen zeigt, wiirde ein derartiger Vorgang nur durch eine
Reihe mit einer groBen Anzahl von Oberténen 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 Oberténe verstirkt, es
kommt im Klangbild des vom Mund abgestrahlten Klanges zu Schwe-
bungen zwischen den einzelnen Oberténen. 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 HELMHOLTZSChe Theorie ist die allgemein-
giltige, die HERMANNsche Theorie beschreibt eimen Spezialfall, ndmlich
denjenigen des Brustregisters, richtig.

Mit der eben gegebenen Darstellung durchaus unvereinbar sind die
Schliisse, 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 GarrEN, S.: Leipzig. Abh. 38, H. 7/9 (1921). 8. GarreExn u. H. KLEIN-
KNECHT: Leipz. Abh. 38, H. 9, 22f. (1921).
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Konstruktion des GarTENschen automatischen Analysators ist in Abb. 61
skizziert. Als Resonatorhohlraum dient eine luftgefiillte Gummiblase,
die von auflen mit Wasser umgeben ist. Wird mit einer Luftpumpe
der Luftdruck oberhalb des Wassers erniedrigt, so wird die Gummi-
blase durch den Atmosphirendruck 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 variablen Resonators Vokalklinge auf. Die Auswertung ergibt
maximale Amplituden in den Formantgebieten der einzelnen Vokale;

die genaue Ausmessung

zeigte aber, daBl Maxima

an Stellen vorkommen, die

unharmonisch zur Fre-

quenz des Grundtones lie-

gen, so wurde beispiels-

weise in einem Fall das

Maximum dererzwungenen

Schwingung des Resona-

tors bei der 9'/,fachen Fre-
Abb. 61. Automatischer Analysator nach 8. GarTEN. quenz des Grundtones ge-

funden. S. GARTEN und
F. KLEINKNECHT schlossen hieraus, daB in Vokalklingen unharmoni-
sche Komponenten objektiv vorhanden sind. Dieser Befund steht in
schirfstem Widerspruch zu allen Ergebnissen der objektiven Klang-
aufzeichnung, die bei gesungenen Vokalen stets strenge Periodizitit
ergaben. Die SchluBweise von S. GARTEN und F. KLEINKNECHT ist
aber unberechtigt, und zwar aus folgendem Grund: Der automatische
Analysator dndert seine Eigenfrequenz sehr rasch, bei einer kritischen
Wertung seiner Wirkungsweise ist es nicht zuléssig, sich auf stationire
Vorginge zu beschrinken, es ist ganz im Gegenteil erforderlich, zu priifen,
wie die Ausgleichsvorgénge fiir ein derartiges System verlaufen. Beim
Uberstreichen einer Schallfeldkomponente kann die Resonanzschwingung
nicht momentan den fiir den stationdren Zustand giiltigen Wert an-
nehmen, es entsteht zunachst ein Einschwingvorgang in der momentanen
Periode des Resonators, der dazu fithren kann, daB das Amplituden-
maximum der erzwungenen Schwingung zeitlich erst merklich nach dem
Uberstreichen der Schallfeldkomponente auftritt. Besonders kompliziert
werden die Verhéaltnisse noch dadurch, daB3 der Resonator — zumindest
in seiner Endstellung — mehr als einen Freiheitsgrad besitzt. Die Aus-
gleichsvorgénge eines solchen Systems verlaufen durchaus nicht nach
einfach exponentiellen Gesetzen, es ergeben sich schwer zu iibersehende
Schwebungserscheinungen. Es ist nach dem Gesagten also durchaus
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wahrscheinlich, da8l 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 Schliisse iiber das Vorhandensein unharmonischer Kompo-
nenten sind nicht berechtigt, gegen die HELmHOLTZSche Vokaltheorie
konnen diese Schliisse nicht angezogen werden?.

Uber die fiir die einzelnen Vokale charakteristischen Stellungen des
Ansatzrohres und iiber die Lage der den verschiedenen Stellungen ent-
sprechenden Resonanzen ist folgendes zu sagen:

Von einer bestimmten Grundstellung der Mundhdhle aus kénnen
sémtliche fiir die Vokale charakteristischen Stellungen (vgl. Abb. 62a)

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

durch stetige Einstellungsinderungen erreicht werden. Der Grund-
stellung entspricht der Vokal A, bei ihm bildet die Mundhéhle einen
verhédltnisméaBig weit gedffneten Trichter, nur am Mund ist der Trich-
ter etwas eingeengt. Schlieft man den Mund allméihlich, so kommt
man iiber A und O zum U; bei dem letztgenannten Vokal ist der Mund
fast vollig geschlossen. Die A-Stellung geht aus der A-Stellung dadurch
hervor, da} die Zunge etwas emporgehoben und dem harten Gaumen
gendhert wird, bei noch weiterer Hebung der Zunge erhilt man die fiir
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:

U

1 Die nach dem Stande der Dinge erforderlichen kritischen Bemerkungen
konnen durchaus nicht die groBen Verdienste schmilern, 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 spiteren Erfolge
der automatischen elektrischen Klanganalyse beweisen] mit einfachen Mitteln
viel leisten!




u
Abb. 62b. Roéntgenaufnahmen des Mundes. (Nach T. CHIBA.)
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Die Mundhdéhleneinstellungen im einzelnen lassen sich gut aus Rontgen-
aufnahmen erkennen, wie solche z. B. von T. CHIBA! aufgenommen
wurden (Abb. 62b).

Die Tonlage der Eigenresonanzen der Mundhdohle bei den verschie-
denen Vokalstellungen wurde eingehend von S. GARTEN untersucht;
verschiedene Methoden wurden verwendet; die Mundhohle wurde
von aullen 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 A | E i1 } 0 U
etwas hoher, als man

Funken . . . .| 1066 ‘ 2156 2738’ 805 | 727

dies aus der .Lagle der Sehlitzsirene . .| 1025 710 | 601
Resonanzbereicheinden  Flisterluft . . .| 947 772 | 669

Vokalklingen (S. 82)

erwarten sollte. Der Grund hierfiir diurfte darin liegen, daB die Versuche
bei vollig gedffneter Stimmritze durchgefithrt wurden, wahrend ja bei
der Erzeugung stimmhafter Laute —.insbesondere im Brustregister,
die Stimmritze nur zu einem kleinen Teil gedffnet ist; von der GroBe
der Stimmritzenéffnung hiangt die Eigenschwingung der Mundhohle aber
etwas ab.

S. GARTEN? beschriankte seine Untersuchungen bei jedem Sprachlaut
auf eine einzige: die besonders typische Resonanz. Tatsichlich 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 Mundhoéhle lassen sich
zumindest zwei Resonanzen deutlich unterscheiden; auf diese ,,Doppel-
resonanz’‘ ist vor allen Dingen von I.B.CranxpaALL® und von R.S.
PagET4 nachdriicklich hingewiesen worden®. Je nach Stellung des
hinteren Teiles der Zunge kann man am Sprachorgan mehr oder weniger
ausgepragt zwei Hohlrdume unterscheiden: den Mundraum und den

! CuiBa, 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 gehéingt worden waren.

2 GARTEN, S.: Leipzig. Abh. 38, 5 (1921).

3 CranpaLL, I. B.: Bell Syst. techn. J. 6, 100 (1927).

4 PaceT, R. S.: Proc. roy. Soc. A 102, 752 (1923); 106, 150 (1924).

% Nach einer sehr eingehenden Untersuchung von L. Barczinski und E. THIEN-
HAUS [Arch. Néerland. Phon. Exp. 11, 47 (1935), vgl. auch E. THIENHAUS: Z.
techn. Physik 15, 637 (1934)] lassen sich bei vielen Sprachlauten vier Formant-
bereiche unterscheiden.
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Nach C. STUMPF.)

(a stimmlose Sprachlaute, b gesungene Vokale.

Abb. 63. Formantlage der Sprachlaute.

Rachenraum. Tonhohe und
Déampfung der Resonanzen
ist unmittelbar — also
etwa so wie bei den GaARr-
TENschen Versuchen, durch
Erregung von aufien her —
noch nicht untersucht wor-
den, wohl aber ist auf
die Lage der Resonanzen
mittelbar aus der Klang-
verteilung der Vokalklange
geschlossen worden. Die
spektrale Verteilung der
Vokalkldnge wird im néch-
sten Abschnitt behandelt,
dort wird auch auf die
Frage der Mehrfachreso-
nanz eingegangen werden.

¢) Spektrale Verteilung der Sprachklinge.
Samtliche Untersuchungen im Stimmschallfeld haben tibereinstimmend

ergeben, daB in den einzelnen Sprachlauten infolge von Resonanzerschei-
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Abb. 64. Oszillogramme der fiinf Hauptvokale.

nungen bestimmte, in ihrer Lage im Tonbereich feste und insbesondere
von der Hohe des Stimmtones nahezu unabhéngige Teiltonbereiche
mit besonderer Stiarke auftretenl. Die Tonlage dieser ,,Formantbereiche
ist das wesentlichste physikalische Kriterium eines Sprachklanges.

1 Eine gewisse — wenn auch geringe — Abhéngigkeit der Tonlage der Reso-
nanzbereiche von der Tonhohe des Stimmklanges kommt dadurch zustande,
daB die GroBe des Rachenraumes sich mit der Stirke der Anspannung der Stimm-
bandmuskulatur etwas dndert; mit wachsender Anspannung der Muskulatur
hebt sich der Kehlkopf, der Rachenraum wird dementsprechend verkleinert. [Vgl.
C. E. PARMENTER, S.N. TrREviNo u. C. A. BEvans: Language 91, 72 (1933); fiir
den Hinweis auf diese interessante Arbeit habe ich Herrn Dr. KETTERER zu danken.]
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Abb. 65a. Vokal A, stimmhaft (196 Hertz).

Uber die Lage der Formantbereiche geben die beiden folgenden
von C. STuMPF! 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 Oszillogramme der 5 Hauptvokale wiedergegeben,

2 Nach C. Strumpr: Beitr. Anat. usw. Ohr usw. 17, 181 (1921). — Berl. Ber.
1918, Nr 17, 351.
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DurchlaB-
bereich
des Siebes

150—300

300—600

600—1200

1200—2400

2400—4800

4800—9600

c

b d
Abb. 65 b—d. b Vokal A, stimmhaft (103 Hertz). ¢ Vokal A, stimmhaft (275 Hertz).
d Vokal A, stimmhaft (460 Hertz).

die Vokale wurden auf gleicher Hohe (etwa 200 Hertz) gesungen. Im
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, Klinge u. Geriusche. 6
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3000 Hertz) stark in Erscheinung. Besonders augenfallig werden die
Formanteigenschaften, wenn man die Aufzeichnung unter Zwischen-
schaltung von Oktavsieben durchfiihrt (untere Kurvenstreifen). Beim U
tritt der Formant in dem Sieb mit dem DurchlaBbereich 150—300 Hertz,

0
(200 kz)

g 7000 2000 Hz
Abb. 66. FOoURIER-Analysen von Vokalen.

beim O in demjenigen von 300—600 Hertz, beim A von 600—1200 Hertz,
beim E von 300—600 und 1200—2400 Hertz, beim I von 150—300 und

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

2400—4800 Hertz auf. Hingewiesen sei auch noch auf die iiber den eigent-
lichen Formantbereichen liegenden hohen Komponenten des U, O 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 fiir die persénliche Klangfarbe charakteristisch, bei klarer
metallischer Stimme treten sie besonders stark in Erscheinung.

Die Stirke der Teilténe im einzelnen zeigen die Ergebnisse von
Fourikr-Analysen, in Abb. 66 sind die Ergebnisse derartiger Analysen
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dargestelltl. Mit diesen Analysen in guter Ubereinstimmung sind die
Spektren der Vokale, die mit der Methode der automatischen Klangana-
lyse von M. GRUTZMACHER? aufgenommen wurden (Abb. 67). Auffallend
ist, daf3 der Grundton teilweise — und zwar insbesondere beim Vokal A —
nur schwach in Erscheinung tritt. Die Tatsache, daBl der Grundton
trotz seiner geringen objektiven Stirke subjektiv stets deutlich zu héren
ist und daBl den betreffenden Vokalen subjektiv ohne weiteres die Ton-
hohe des Grundtones zugeordnet wird, erscheint zunéchst iiberraschend.
Der Grund fiir die starke Horbarkeit des Grundtones liegt darin, dafl
das Ohr ausgesprochen nichtlinear arbeitet, der Grundton tritt als erster
Differenzton aller unmittelbar benachbarter hoherer Partialténe sub-
jektiv stark in Erscheinung; auch bei volligem objektiven Feblen des
Grundtones wiirde das Ohr den Grundton durch Kombinationstonbildung
héren kénnen (vgl. S. 209).

Uber die Tonhohe des Grundtones in den verschiedenen Stimmlagen
macht E. WAETZMANN3 folgende Angaben:

Balk% F¥—e! etwa 85—320 Hertz

Tenor c—a! ,, 128—433
Alt f—e2 | 171—640 ,,
Sopran cl—a? ,, 256—853 ,,

Die stimmhaften Konsonanten enthalten (vgl. die in Abb. 68 wieder-
gegebenen Oszillogramme) im allgemeinen neben den vom Stimmband-
klang herrithrenden harmonischen Komponenten auch solche, die un-
harmonisch zum Stimmbandklang liegen?. FoURIER-Analysen stimm-
hafter Konsonanten ergeben nur ein ungefihres 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
durchgefithrt. Der Zischlaut S wurde von M. GRUTZMACHER® 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 Sprachklingen wurden
kiirzlich von L. BarcziNskl und E. THienHaUs durchgefithrt [Arch. Néerland.
Phon. Exp. 11, 47 (1935)].

2 GRUTZMACHER, M.: Z. techn. Physik 8, 506 (1927).

3 WarrzMaNN, E.: Resonanztheorie des Horens, S.25. Braunschweig 1912.

* TRENDELENBURG, F.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 4/1, 1 (1925).

 Die oben erwihnte, wihrend der Drucklegung des vorliegenden Buches er-
schienene Arbeit, von L. BarcziNskI und E. THiENHAUS enthilt Schallspektren
auch von Konsonanten.

¢ GRUTZMACHER, M.: Z. techn. Physik 10, 577 (1929).

6*
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Abb. 68a. Konsonant L, stimmhaft (Tonhohe 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 Klangiibertragungen
gerade fir 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 Vokale sind — im stationiren
Klangteil — streng periodisch; es zeigen dies die Abb. 64 und 65, ins-
besondere die Abb. 65a. Diese Tatsache bildet das schwerwiegendste
objektiv sichere Argument fiir die Berechtigung der HEeLMHOLTZschen
Anschauungen iber die Erzeugung der Vokale.
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Abb. 68c. Konsonant S, stimmhaft (Hoéhe des Stimmtons 132 Hertz).

Isoliert — ohne Voransetzung von Konsonanten — gesprochene Vokale
besitzen eine auBerordentlich kurze Einschwingzeit, so ist z. B.nach
H. BackuAvus! der Vokal E in 6 ms praktisch bereits vollig aufgebaut,
shnliche Zeiten ergaben sich fiir andere isoliert gesprochene Vokale.
Die kurze Zeitdauer der Einschwingvorginge bei den Vokalen und das

1 BackHAUS, H.: Z. techn. Physik 13, 31 (1932).
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Fehlen typischer Unterschiede der Einschwingzeiten der verschiedenen Vo-
kale spricht dagegen, daf der Verlauf der Einschwingvorginge fiir die Er-
kennbarkeit von Vokalen eine bedeutsame Rolle spielt. Die Vokale sind im
wesentlichen durch die Klangverteilung des stationdren Teiles definiert?!.
Das gleiche gilt auch fiir die stimmhaften Halbvokale L, M, N, R. Auch
in diesen Lauten liegt das wesentliche Kriterium im stationdren Teil.

Ganz anders liegen die Verhiltnisse bei den meisten Konsonanten.
Ein groBler Teil der Konsonanten ist durch die Eigenart des Ablaufes
nichtstationdrer Klangteile charakterisiert. Beispielsweise die explo-
siven Konsonanten stellen ausgesprochenermaflen Ausgleichsvorginge
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. HELmuOLTZ hat in der Lehre
von den Tonempfindungen 2 darauf
hingewiesen, dall bestimmte Kon-
sonanten im wesentlichen durch L L E— T
den Typus des Anklangs bzw. r ¢ d i v

. A Abb. 69. Spektrum des Zischlautes S.
des Ausklangs charakterisiert sind. (Nach M. GRUTZMACHER.)

Amplitvde?

Die Ausgleichsvorginge 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 verhéltnismaBig rasch
aufgebaut, wiahrend er bei einem vorausgehenden Konsonant aus der
Gruppe der Tenues langsamer entsteht. Der Grund hierfiir ist im wesent-
lichen der, daB beim Einsetzen eines Konsonanten aus der Gruppe des
Mediae die Stimmritze so eng eingestellt ist, daBl der Stimmton unmittelbar
nach dem Beginn der Luftstromung ertént, wihrend beim Einsatz eines
Konsonanten aus der Gruppe der Tenues die Stimmritze zunéchst gesffnet
war, nach Einsetzen der Luftstromung werden bei diesen Konsonanten
dann allméhlich die Stimmlippen einander gendhert und die Stimmband-
schwingung setzt ein. H. BackuAUS untersuchte die Explosivae oszillo-
graphisch, er fand die HErLmHOLTZSche Vorstellung durchaus bestétigt:
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. EN¢ELHARDT und E. GEHRCKE (Vokalstudien, S. 6. Leipzig 1930) aus-
fithrten: von F. TRENDELENBURG aufgenommene Vokalklangbilder wurden mit
einer Photozellenanordnung reproduziert. Der Vokal U wurde in 100% aller Fille,
Oin94%, Ain 82%, E in 90% und I in 96% richtig erkannt!

? HeLmuorrz, H.v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S.113.
Braunschweig 1913.
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Die Sprachklinge.

Abb. 70a. Gesprochene Silbe Ge (Einsatz).
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Abb. 70b. Gesprochene Silbe Ke.
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Die Sprachklange.

Abb. 70¢. Gesprochene Silbe De.
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Abb. 70d. Gesprochene Silbe Te.

91
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Bei der Gruppe der Mediae betrigt diese Zeit etwa 20—75 ms, bei der
Gruppe der Tenues 100 ms und mehr.

Der zeitliche Verlauf 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, wihrend bei den Tenues (P, T, K) die Stimmbandkomponenten
erst mit Beginn des auf den Explosivlaut folgenden Vokals auftreten;
fir 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 Tonhéhe des Stimmtones bleibt beim Ablauf der Sprache durchaus
nicht genau konstant, der Stimmton hebt und senkt sich, die Tonh6hen-
variation ist ein sehr wichtiges Moment fir die Ausdrucksform der
Sprache; die Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der Hohe des Stimm-
tones ist eine wichtige Aufgabe der experimentellen Phonetik!. Fiir die
Charakterisierung der einzelnen Sprachlaute ist der Tonhéhenverlauf —zu-
mindestin den européischen Sprachen —aber ohne wesentliche Bedeutung 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.

¢) Intensititsumfang von Sprache und Gesang. Stimmrichtwirkung.

Die mittlere Leistung der menschlichen Stimme liegt bei Umgangs-
sprache nach Messungen von H. FLETCHER? bei 12,5 Mikrowatt, C. F.
Saciat gibt einen etwas kleineren Wert, niamlich 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 Verhiltnis der Spitzenleistung zur mittleren Leistung ist
fiir isolierte Sprachlaute, fiir einzelne Silben und fir die Gesamtsprache

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

? Eine ganz besondere Bedeutung besitzt die Tonhdhenvariation in der chine-
sischen Sprache. Man unterscheidet bei manchen Worten vier charakteristische
Arten der Tonhohenvariation (“Four tone system’). Im 1. und im 3. System
findet ein Anstieg der Tonhéhe bzw. ein Absinken der Tonhdhe erst nach einer
gewissen Zeitdauer, wahrend derer die Tonhéhe konstant war, statt. Im 2. bzw.
im 4. System steigt bzw. fallt der Ton sofort nach dem Worteinsatz. Das gleiche
Wort hat je nach der Art des angewandten Systems véllig verschiedene Bedeutung.
Vgl. J. OBaTa u. T. TeEsmMa: Proc. imp. Acad. Tokyo 9, 510 (1933).

3 FLETCHER, H.: Bell Syst. techn. J. 1, 129 (1922).

4 Sacia, C.F.: Bell Syst. techn. J. 4, 627 (1925).
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eine fiir einzelne Versuchspersonen etwas verschiedene aber individuell
durchaus charakteristische GroBe. Als Mittelwert aus einer groflen
Anzahl von Messungen an den verschiedensten Versuchspersonen ergab

sich fiir den ,,Spitzenfaktor (‘“‘peakfactor’) s = "/% (Ly Hochst-

leistung, L j; mittlere Leistung) ein Wert von etwa s = 5. Die Kenntnis
dieses Faktors ist wichtig fiir Klangiibertragungsaufgaben.

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

Sehr grof} ist der Intensitdtsumfang der Singstimmen. K. W. WaeNER!?
fithrte hieriiber Untersuchungen durch. Zur Kennzeichnung des Inten-
sitdatsumfanges fithrte WAGNER den Begriff der Dynamik ein. Mit
Dynamik D wird das Verhéltnis der hochsten im Fortissimo vorkommen-
den Druckamplitude zur geringsten im Piano vorkommenden Druck-
amplitude bezeichnet. Fiir Singstimmen mit Klavier- bzw. Fligelbeglei-
tung ergaben sich die folgenden Werte:

Entfernung {
Gesangsart Instrument | vom Mikrophon ‘ Dinax Dinin D
m
Sopran . . . . Fliigel 1 . 254 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 WaexnEr, K. W.: Berl. Ber. 1932, Nr 25, 372.



94 Die Sprachklange.

Die Abstrahlung des Schalles durch den Mund erfolgt nicht nach
allen Seiten gleichméBig, sondern gerichtet, insbesondere bei den hohen

Abb. 71b und c. Richtwirkung der Stimme bei den Sprachlauten I und S.

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

Uber 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 (um 6000 Hertz)
durchgefiihrt. Die starke Frequenzabhingigkeit der Richtwirkung
kommt in den Richtwirkungsdiagrammen?! (Abb. 71) der verschiedenen
Formantgebiete sehr anschaulich zum Ausdruck. Bei 200 Hertz findet
noch eine gendhert 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/, derjenigen in der Richtung nach vorn, die Intensitdt fallt hinter dem
Sprecher bereits auf rund/;,. Noch stéirker ist die Richtwirkung beim ,,8*.

Die Richtwirkungsdiagramme zeigen, von welch grofier praktischer
Bedeutung es ist, zur Sprachaufnahme bestimmte Schallempfanger ort-
lich richtig anzubringen, nur bis etwa 45° seitlich der Mittelnormalen
des Sprechers ist mit einigermaflen richtiger Aufnahme zu rechnen;
steht der Schallempfinger noch weiter seitlich oder gar riickwirts, so
gehen die fiir gute Sprachverstindlichkeit erforderlichen hohen Formanten
verloren. Soll die Sprache eines Redners aufgenommen werden, der die
Sprechrichtung im Verlauf der Rede wechselt, so sind zu guter Auf-
nahme mehrere raumlich verteilte Schallempfinger erforderlich.

5. Die Klinge von Musikinstrumenten.

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

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

1 Nach F. TRENDELENBURG: Z. techn. 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.108f. Leipzig 1932.
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Diskussion der physikalischen Eigenschaften der Musikklinge ist eine
Einteilung in folgender, die physikalischen Vorginge bei der Schall-
erzeugung besser beriicksichtigenden Weise vorteilhafter!:
1. Instrumente mit Saiten.
. Instrumente mit Stidben oder mit Zungen.
. Instrumente mit Membranen.
. Instrumente mit Platten.
. Instrumente mit schwingenden Luftmassen.

Ot = W o

Bei den Saiteninstrumenten dient als primérer Schallgeber eine
auf mechanischem Wege zu Schwingungen erregte Saite, die Tonhohe
der Saitenschwingung ist durch Spannung und Léange der Saite gegeben.
Die Saitenschwingungen erregen einen — meist aus Holz bestehenden —
grofBiflichigen ,,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 Hilfte der Saite auftretende
Druckerhohung gleicht sich infolge des geringen Saitenquerschnittes
unmittelbar mit der auf der anderen Saitenhilfte auftretenden Druck-
erniedrigung aus, da die Luftteilchen ohne weiteres an der Saite vorbei-
streichen kénnen.

Fiir die Klangeigentiimlichkeiten der von den Saiteninstrumenten
erzeugten Klinge ist zunichst die Frage von Bedeutung, wie die Saite
erregt wird2, ob also das betreffende Instrument durch Anstreichen der
Saite mittels eines Bogens, durch Anzupfen mittels eines Plektrons
oder durch Anschlagen mittels eines Hammers betétigt wird; nur im
erstgenannten Fall lassen sich stationdre Klinge erzeugen, bei den letzt-
genannten Erregungsarten konnen nur geddmpft abklingende Schall-
vorgidnge hervorgerufen werden.

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

1 Diese Einteilung entspricht der von A. KALAHNE in seinem Beitrag ,,Musik-
instrumente‘‘ in MULLER-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. GEicEr u. K. ScugeL, Bd. 8, S. 354f. Berlin 1927, und H. BACKHAUS im
Handbuch der technischen Akustik (Handbuch der Exp.-Physik, Bd. XVII/3, 8.177.
Leipzig 1934, und im Handwérterbuch 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 MeBzwecke gelegentlich benutzte
Monochord.
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Frequenz der Grundschwingung ist n, = QIZVZ (I Lange, » Spannung
der Saite, p Dichte des Materials der Saite). Sie kann aber auch in héheren
Schwingungsformen erregt werden, einzelne Teilstiicke der Saite — die
durch stillstehende Knoten getrennt sind — schwingen dann gegen-
phasig. Die hoéheren Eigenfrequenzen der Saite liegen harmonisch zur
Grundfrequenz. Das allgemeine Bildungsgesetz fiir die Eigenfrequenzen n
einer Saite lautet n =m-n, (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) Instrumente mit gezupften oder gerissemen Saiten: Harfe, Gitarre,
Mandoline, Zither, Cembalo, Laute.

c¢) Instrumente mit geschlagenen Saiten: Klavier, Fligel.

Ber den Instrumenten mat Stdben dienen als Schallquelle Stiabe, die
durch Anschlagen zu abklingenden Eigenschwingungen erregt werden,
die Schallabstrahlung findet bei diesen Instrumenten meist unmittelbar!
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 schwingungsfihige 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 aufgefihrt.

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 flichenmifBig ausgedehnten — meist metal-
lischen — Kérpers 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, Klinge u. Geriusche. 7
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Bei den Instrumenten mit schwingenden Luftmassen findet die Schall-
erzeugung durch ,,Anblasen‘‘ luftgefiillter Hohlraume statt, die Schall-
abstrahlung wird durch Offnungen, welche die Hohlrdume mit der Auflen-
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 lings der einen bzw. der anderen Seite der Schneide
ab. Ist 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 -4 = u
(A Abstand Schneide-Spalt, © Stromungsgeschwindigkeit). Die Hohe
des Schneidentones fiir freistehende Schneiden ist also proportional
der Stromungsgeschwindigkeit und damit abhingig vom Anblasdruck.

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

Geht man mit dem Anblasedruck von einem geringen Wert aus all-
méhlich in die Hohe, so tritt zunichst ein Ton auf, dessen Hohe ungefihr
mit der Hohe des tiefstgelegenen Eigentones des Resonators iiberein-
stimmt, mit steigendem Winddruck é&ndert sich die Tonhohe dann
zunichst nur wenig, um bei einem bestimmten Druck dann plotzlich
auf die Hohe des nichsthoheren Eigentones umzuspringen; die Pfeife
,,iberblist*‘.

Uber die Eigenschwingungen der Hohlraumresonatoren ist folgendes
Zu sagen:

Die Eigenschwingungen zylindrischer langgestreckter Rohre liegen
harmonisch zueinander. Die Schwingungsformen sind verschieden, je
nachdem es sich um offene oder um gedackte Pfeifen handelt. Am offenen
Ende bilden sich Druckknoten (Bewegungsbduche), am geschlossenen
Ende Druckbéuche (Bewegungsknoten). In Abb. 72 sind die Schwin-
gungsformen zylindrischer Pfeifen dargestellt. Die Wellenldngen der
Eigenschwingungen der offenen Rohre gehorchen der Beziehung lo; =
my + A/2 (lozr Rohrlinge des offenen Rohres?, die Eigenfrequenzen werden

4

dementsprechend 7. = —1°% (¢ Schallgeschwindigkeit, m; = 1, 2, 3,
P off 2 lotf g g 1

4, 5....). Fir das gedackte Rohr?! gilt ly,q = my - A4 bzw. figeq =

1 Zu der tatsichlichen Rohrléinge ist noch die Offnungskorrektur hinzuzurechnen,
bei zylindrischen Rohren betragt diese Korrektur 0,82 R (R Radius des Rohres).
Uber Miindungskorrekturen vgl. insbesondere K. Sat6: Rep. aeron. Res. Inst.
Tokyo 5, 49 (1930).
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ZZ;; (my =1, 3, 5...), beim gedackten Rohr treten also nur ungerad-

zahlige Vielfache der Grundfrequenz auf.

Eine Verdnderung der Hohe der Eigenténe von Rohren ist durch
Verdnderung der tatsdchlichen Rohrlinge mittels eines Auszugs (wie bei
der Posaune) durch Einfilhrung eines zusétzlichen Rohrstiickes (wie
bei den Ventilinstrumenten) oder schlieBlich durch Freigabe von Seiten-
l6chern moglich; bei Freigabe eines Seitenloches dndert sich die ,,wirk-
same‘‘ Rohrlange.

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

offen gedack?

(2=nf,n=1434.,) (t-m}m-1357.)

Abb. 72. Schwingungskurven offener und gedackter Pfeifen.
(Ausgezogene Kurven: Druck; gestrichelte Kurven: Bewegung.)

hingt von der Formgebung stark ab. So gibt es z. B. Resonatoren, die
im wesentlichen nur eine einzige Eigenschwingung aufweisen?.

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-
ddmpfung zur Resonatorddmpfung eine ganz verschiedene. Zunge und
Resonator sind ein gekoppeltes System. Die Frequenz der selbsterregten
Schwingung stimmt im wesentlichen mit der Eigenfrequenz des schwicher
geddmpften Systems iiberein. Bei kleiner Dampfung der Zunge tritt
die Eigenfrequenz der Zunge auf, bei grofer Dimpfung der Zunge ent-
spricht die Frequenz der néchstgelegenen Eigenfrequenz des Hohlraum-
resonators. Bei schwach gedampfter Zunge (z. B. bei den metallischen
Zungen der Orgelpfeifen) kann jeweils nur ein einziger, in seiner Ho6he
fester Ton, der Zungeneigenton, erregt werden. Bei Verwendung stark
geddmpiter Zungen (z.B.bei Rohrblattzungen) lassen sich mit einer

1 Vgl. die Ausfithrungen iiber den HermuOLTZ-Resonator, S.23.
7%
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Zunge durch Verénderung der Abstimmung des angekoppelten Reso-
nators Téne verschiedenster Hohe erzeugen; man kann zu diesem Zweck
z. B. die Lange des Ansatzrohres verdndern oder man kann Seitenlcher
freigeben oder verschlieen. Die Zungen selbst werden in verschiedenen
Formen gebaut: als gegenschlagende Zungen, als durchschlagende
Zungen oder als aufschlagende Zungen. Bei der erstgenannten Aus-
fuhrungsart schlagen zwei untereinander gleiche Zungen gegeneinander,
bei der zweitgenannten schldgt die Zunge beim Schwingen durch eine
Offnung hindurch, wihrend bei der letztgenannten Bauart die Zunge sich
in einer bestimmten Phase ihrer Schwingung einseitig auf eine Offnung
auflegt.

Entsprechend den skizzierten Unterschieden in der Wirkungsweise
teilt man die Blasinstrumente ein in':

Lippen- oder Labial- )
Instrumente mit Lippen oder pleifen der Orgel
Schneiden (Labien) Flote mit ihren Unter-
arten
[ Zungen- oder Lingual- Holzblas-

Metallzungen 1 pleifen der Orgel instrumente

Doppelzungen  (Oboe,
Fagott, Schalmei)

Einfache Zungen

Instrumente mit j Rohrblattzungen
Zungen | :
(Klarinette, Saxophou)

II% i:;ltlef)rrz;ndseen Trompete, Posaune, Blechblas-
sterzung Horn und Tuba instrumente
(Bléaserlippen)

b) Klangspektren. Besonderheiten des zeitlichen Verlaufs der Klinge.
o) Saiteninstrumente. Streichinstrumente.

Von den Streichinstrumenten soll die Geige als Hauptinstrument des
modernen Orchesters an erster Stelle behandelt werden. Diese Bevor-
zugung ist auch insofern berechtigt, als die Eigenschaften der Geigen-
klange (insbesondere durch die umfassenden Untersuchungen von
H. BacruaUs?) in sehr grindlicher Weise geklart worden sind und als
die meisten der an Geigenklangen auftretenden Erscheinungen &hnlich
auch an anderen Streichinstrumenten bemerkbar sind.

! Entnommen A. KALiuNE: MULLER PouiLLeETs Lehrbuch der Physik, heraus-
gegeb. von E. WaETzMANN, 11. Aufl.,, S.260. Braunschweig 1929.

2 BackHAUS, H.: Z. techn. Physik 8, 509 (1927); 9, 491 (1928). — Naturwiss.
17, 811, 835 (1929). — Z. Physik 62, 143 (1930); 72, 218 (1931). — Zur Geige vgl.
weiterhin C. W. HEwrgrt: Physic. Rev. 85, 359 (1912). — SEmrrert, A.: Arch.
Musikwiss. 4, 456 (1922). — Z. Physik 76, 407 (1932). — GRrUTZMACHER, M.: Z.
techn. Physik 8, 506 (1927). — Kasansky, W. S. u. S. N. RSCHEVKIN: Z. Physik
47, 233 (1928). — BikEsy, G.v.: Z. Physik 79, 668 (1932).
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Uber die Klangverteilung der Geige geben die von E. MEYER und
G. Bucamaxx?! 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 Gerdusch ist in den abgebildeten Klangana-
lysen nicht zu erkennen; E. MEYER und G. BucHMANN geben aber an,
daB gelegentlich ein schwacher kontinuierlicher Untergrund, der wohl

Abb. 73. Klangspektren von Geige und Bratsche. (Nach E. MEYER und G. BUCHMANN.)

auf den Bogenstrich zuriickzufithren ist, bemerkbar wird, und zwar
insbesondere dann, wenn beim Analysieren mit verstirkter Empfind-
lichkeit fiir die hohen Frequenzen gearbeitet wurde.

Die Teilténe der Geige reichen bis in sehr hohe Tongebiete hinauf.
So trat z. B. im Klang eines e, noch der 13. Partialton, entsprechend
einer Frequenz von 8320 Hertz sehr deutlich in Erscheinung. Der starke
Reichtum an hohen Oberténen ist auch aus der subjektiven Erfahrung
bei Klangiibertragungen zu erwarten. Um Geigenténe einigermafien
richtig wiedergeben zu kénnen, 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
flotenghnlichen Charakter an (vgl. S. 204). Diese subjektive Erfahrung

1 MEYER, E. u. G. BucEMANN: Berl. Ber., Physik.-math. K1. 1931, Nr 32, 735.
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4Bt auch vermuten, dafl in den hohen Tongebieten besonders wichtige
und charakteristische Komponenten der Geigenklinge liegen. H. Back-
HAUS! hat die Frage, wie weit bei der Geige hohe Resonanzgebiete 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
guten Meistergeige und 4 die-

jenigen einer minderwertigen

Fabrikgeige. Besonders wichtig

und charakteristisch scheint

der Resonanzbereich um etwa

l 3—4000 Hertz zu sein. Dieser
Bereich tritt um so stirker auf

und liegt nach um so héheren

A Frequenzen hin, je besser die

Gelged Qualitit der Geige ist. Wie
“ ‘ A der Vergleich mit der Klang-
verteilung der Vokale (S.78)

0 000 2000  J000 4000 3000 Heriz

zeigt, liegt der Resonanzbe-
AbD. 7"<'N§§ﬁ°1}‘%_“{;‘§§§§};;,‘;’}) Geigen. reich guter Geigen etwa im
Bereich des hohen I-For-
manten — die Ahnlichkeit mancher Geigenklinge 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-ihnlichen, etwas niselnden Cha-
rakter und wirken musikalisch sehr unbefriedigend. Im starken Auf-
treten der Teiltone um 3000 Hertz diirfte die gute Tragfahigkeit eines
Geigenklanges begriindet liegen: in diesem Bereich liegt ja auch die
Eigenresonanz des Gehorganges.

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

In den Klingen der Geige macht sich ebenso wie in den Klingen der
iibrigen Streichinstrumente, folgende Eigentiimlichkeit bemerkbar: Die
Grundténe der jeweils tiefsten Klinge der Streichinstrumente sind im
Vergleich zu den héheren Partialtéonen nur auferordentlich schwach.

! Vgl@ 100 FuBnote 2.
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Abb. 75 zeigt nach H.BackuAUs ein Oszillogramm des Klanges der
G-Saite auf G 192 Hertz. Die FoURIER-Analyse des Oszillogramms er-
gibt folgende Teiltonverteilung:

‘ — T
Partialton 1] 2 (84 516/ 7|89 10[11/12/13/14 15]16/17 18 1920|2122
PO |
‘ ! T Ll
Relativ- | b ‘ | ‘ I
Amplitude [ 3100]18/11 19/19/18 13/4[11/14/11| 8 11| 2|5 /10/8 8 | 5/9 3

Der Grundton tritt mit einer Amplitude auf, welche nur etwa
3 % derjenigen des Partialtones mit der stirksten Amplitude, in
diesem Fall des 2. Partialtones, betrigt. H. BackHAUS fand zuerst die
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Abb. 75. Klangbild eines Geigenklanges, g-Saite, 192 Hertz. (Nach H. BACKHATUS.)

Erklarung fiir diese — iibrigens an der Geige schon von C. W. HEw-
LETT! — beobachtete Tatsache. Die Ausdehnung des Instrument-
kérpers ist nicht grol genug, als daB bei der sehr langen Welle des in
Frage stehenden tiefsten Tones eine nennenswerte Abstrahlung zustande
kidme; erst bei den kiirzeren Wellen der héheren Partialténe beginnt der
Instrumentkorper nennenswert zu strahlen. Die Abstrahlungsverhélt-
nisse eines rdumlich so kompliziert gebauten Gebildes wie des Geigen-
korpers lassen sich theoretisch nicht streng erfassen. Einen guten all-
gemeinen Uberblick iiber die Strahlungseigenschaften von Flichen-
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 Oberfliche der Kugel gleichphasig nach innen
bzw. aullen (,,atmende Kugel, Strahler nullter Ordnung). Bei einem
weiteren Strahlertyp lduft eine Knotenlinie lings eines grofBten Kreises
um die Kugel herum; die auf der Knotenlinie gelegenen Oberflichen-
punkte fiithren keinerlei radiale Bewegung aus, die beiden durch die
Knotenlinie geteilten Kugelhilften schwingen gegenphasig nach innen
bzw. aulen (Strahler erster Ordnung) (Abb. 76). Die Strahler mit héherer
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. 35, 359 (1912).
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Knotenlinien. Die gesamte abgestrahlte Leistung von Kugelstrahlern
héngt vom Kugelradius, von der Oberflachenamplitude, von Ordnungszahl
und Art des Strahlers und von der Wellenlange des abgestrahlten Schalles
ab. Abb. 77 zeigt die Abhédngigkeit der gestrahlten Leistung vom Kugel-
radius, von der Ordnungszahl und von der Wellenlénge, die Abbildung [&6t
deutlich erkennen, dal} eine stiarkere Strahlung jeweils erst oberhalb
einer gewissen Frequenz einsetzt, und zwar riickt der Bereich, in dem
die Strahlung einsetzt,
nach um so hoéheren Fre-
quenzen, je kleiner der
Kugelradius und je héher
die Strahlerordnung ist.

Abb. TGT’Stmhlor verschiedener Ordnung (schc\r;ilzisch). Dasaullerordentlich ge-
ringe Auftreten der tiefsten

To6ne in den Geigenklangen 146t vermuten, dall die Geige in den betreffen-
den Frequenzbereichen nicht als Strahler nullter Ordnung, sondern als
Strahler hoherer Ordnung schwingt. Zwecks sorgfiltiger Priifung dieser
Frage stellte H. BackraUs Untersuchungen iiber die Schwingungsform
des Geigenbodens an, und zwar wurden diese Untersuchungen mit einer
elektrischen Methode, mittels eines

72F ) ,,Abtastkondensators  durchgefiihrt.
0 // > 0 Auf den Geigenkorper wurden kleine
sl / und &uBerst dinne Metallfolien ge-
’ klebt, welche die eine Belegung eines
b ol of 5 4 Kondensators bilden, als andere Be-
o4 / . legung diente eine feste Metallelek-
ng i _z trode, die an einem Stativ befestigt,

4 -3 . . .

/ /|, | % der mit der Wandung mitschwingen-

o7 2 3 % 5 6 7 & den Elektrode in geringem Abstand
Abb. 77. Strah111}1g§d£in11)f1111g von gegeniibersteht. Die beim Schwingen
Kugelstrahlern verschicdener Ordnung. A

(Nach H. BackHaTUsh) des Geigenkorpers auftretenden Ka-
pazititsinderungen 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 nshern sich die Kurven Grenzwerten, welche an der rechten Seite der
Abbildung durch Striche markiert sind. Als Abszisse ist in Abb. 77 eingetragen
2ar

7 (r Kugelradius, 2 Wellenlinge).
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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. Dieser Befund stimmt durch-
aus damit iiberein, daB die tiefsten Téne nur ganz auBlerordentlich
schwach gestrahlt werden. Bei hoherer Frequenz geht dann der Strahler-
typ zunichst in denjenigen der ersten Ordnung iber. Dann wird (bei
etwa 700 Hertz) ein Zustand erreicht, bei dem praktisch die ganze Geigen-
oberfliche gleichphasig, also entsprechend dem Strahler nullter Ord-
nung arbeitet; die Geige besitzt also dann optimale Abstrahlungsver-
héltnisse. Es ist sehr bemerkenswert, da der Nullstrahlertyp nicht nur

242 Hz 430 Hz 512 Hz 683 Hz 967 Hz
Abb. 78. Knotenlinienbilder eines Geigenkérpers. (Nach . BACKHAUS.)

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

Zu der eben skizzierten Erklirung der eigentiimlich geringen Ab-
strahlung der tiefsten Téne bei den Streichinstrumenten ist noch eine
kritische Erginzung erforderlich : es wire an sich denkbar, daf} die geringe
Stéirke des Grundtones im abgestrahlten Klang auf eine geringe Stirke
des Grundtones in der Saitenschwingung zuriickzufiihren wéire. Die Dis-
kussion dieses Einwandes macht ein kurzes Eingehen auf die physi-
kalischen Vorginge bei der Schwingungserregung der Saite erforderlich:

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

1 Es ist hier Anstreichen in der Niahe des Saitenendes vorausgesetzt. Im
einzelnen vgl. zu diesen Fragen H. v. HeLmuorTz: Die Lehre von den Tonempfin-
dungen, 6. Aufl., S.137. Braunschweig 1913. — KricAr-MENZEL, O. u. A. Raps:
Ann. Physik 44, 623 (1891). — Backravs, 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 grofer ist als
die Riickstellkraft der gespannten Saite. In dem Zeitpunkt, in welchem
die Riickstellkraft die Klebkraft iibersteigt, reifit die Saite sich vom
Bogen los und schnellt langs der Bogenbespannung iiber ihre Ruhelage
hinaus zuriick. Der Bogen faft 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. Schwingungsform einer Geigensaite (HrLMHOLTZscher Typ und Typen hdherer
Ordnung.)

der Saite erfolgt nach dem Gesagten mit konstanter Geschwindigkeit,
nidmlich mit derjenigen des Bogens, aber auch in der entgegengesetzten
Phase lauft die Bewegung — und zwar infolge der grofien Reibung
beim Entlanggleiten am Bogen — mit nahezu konstanter Geschwindig-
" keit ab. Der zeitliche Ablauf der Schwingung eines
| Saitenpunktes entspricht, bei der eben diskutierten
t;_ l; einfachsten Schwingungsform der Saite, der Kurven-
i o form einer Zickzackkurve (Abb.79, oberster Streifen).
l Die Schwingungsverhéltnisse der gesamten Saite
lassen sich am einfachsten iibersechen am ,,Ge-
Abb. 80. Geschwindig-  schwindigkeitsdiagramm® der Saite; in Abb. 80 ist
keslgi%éxﬁﬁfxﬁggug;er iiber der Saitenlinge als Abszisse die Geschwindig-
keit jedes Saitenpunktes dargestellt. Die Geschwin-
digkeit jedes Saitenpunktes éndert sich nach dem oben Gesagten unstetig
zwischen zwei Werten; man erhilt die Geschwindigkeit jedes Saiten-
punktes aus Diagramm 80 dadurch, dal man die Unstetigkeitsstelle
(bei F) lings der Saite mit konstanter Geschwindigkeit hin- und her-
laufen 1a8t, und zwar derart, daBl eine Periode dieser Bewegung einer
Periode der Saitenbewegung entspricht. Es 188t sich zeigen, daf die
Saitenbewegung beschrieben wird durch

y =1
(o GroBe der Unstetigkeit im Geschwindigkeitsdiagramm, ! Saitenlénge,
o Frequenz der Grundperiode). Die Amplituden der Teilschwingungen
sind also umgekehrt proportional dem Quadrat ihrer Ordnungszahl ».

1934 (mit zahlreichen Literaturhinweisen) und insbesondere die Untersuchung von
C. V. RamMaN: Mechanical Theory of bowed Strings. Bull. Ind. Assoc. 15, 1 (1918). —
Musikinstrumente und ihre Klinge. Handbuch der Physik, herausgeg. von
H. GeiceEr u. K. Scueer, Bd. 8, S.354f. Berlin 1927.
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Der eben skizzierte Schwingungstyp ist derjenige, der beim Anstreichen
einer Saite — zumindest beim sachgemdBen Anstreichen der Saiten
von Musikinstrumenten — vorziiglich entsteht, man bezeichnet ihn als
,,HELMBHOLTZSchen Typ®, als ,,Haupttypus® oder aber auch — aus
einem Grund, auf den wir jetzt kommen — als den Schwingungstyp
erster Ordnung; es sind ndmlich aufler dem HermuoLTZSchen 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, daB3 bei dem betreffenden Schwingungstyp die Saite die Riick-
wértsbewegung nicht in einem ununterbrochenen Zug ausfiihrt, sondern
daB sie noch ein- oder mehrmals an der Bogenbespannung hingen bleibt,
und von dieser jeweils wieder ein Stiick 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 héherer Ordnung nicht — wie im HEeLm-
HOLTZschen Typ — der Grundton am stirksten in Erscheinung, sondern
derjenige Partialton, dessen Ordnungszahl mit der Ordnung des Schwin-
gungstyps iibereinstimmt.

Welcher Schwingungstyp auftritt, hingt insbesondere vom Bogendruck
stark ab, weiterhin ist die Lage der Anstrichstellen der Saite von grolem
EinfluB. Der Schwingungstyp erster Ordnung bendétigt 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-
klénge dadurch bedingt ist, daBl 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. Diesbeziigliche, von H. Backuaus durchgefiihrte
Versuche stellten es auller Zweifel, daBl in dem von der Geige abge-
strahlten Klang auch dann der Grundton nahezu véllig 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
Erkldrung, nach welcher das geringe Auftreten der Grundtone der tiefsten
Geigenkldnge an den schlechten Abstrahlungsverhiltnissen fiir Wellen-
langen, die grofl gegen die Ausdehnung des Instrumentenkorpers sind,
liegt.
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Die Tatsache, daBl dic geringe relative Stdrke des Grundtones erst
durch die objektive Untersuchung gefunden wurde, wéhrend sie der
subjektiven Beobachtung verborgen blieb, oder—noch schirfer gefafit —
dafl sie subjektiv iiberhaupt nicht zu bemerken ist, erscheint zunéichst
sehr befremdlich. Es liegt hier e¢in besonders typischer Fall von schein-
barer Divergenz zwischen physikalisch objektiver Beobachtung und sub-
jektiver Empfindung vor, der sich rasch klirt, wenn wir die physikalischen
Eigenschaften des Ohres mit denjenigen des fiir unsere Untersuchungen
benutzten Empfangers vergleichen. Das Ohr arbeitet ausgesprochener-
mafen nichtlinear, es treten im Ohr bei Auffallen mehrerer Tone

Abb. 81. Wolfston eincr Geige (g-Saite, 166 Hz, Testori-Geige). (Nach IT. BACKHAUS.)

Kombinationstone und unter diesen mit besonderer Stirke der 1. Diffe-
renzton auf. Der 1. Differenzton aller benachbarter Partialténe eines
harmonischen Klanges ist nun aber gerade ein Ton von der Frequenz
des Grundtones; auch bei sehr schwachem oder bei fehlendem Grundton
kann das Ohr einen Ton von der Hohe des Grundtones durch Differenzton-
wirkung stark empfinden, wahrend ihn der linear arbeitende elektrische
Schallempfianger nur mit seiner tatsichlichen objektiven Grofle aufnimmt?.

Es sei hier noch kurz auf ein Schallphinomen hingewiesen, dessen
Erklarung sich unmittelbar aus den eben skizzierten Verhiltnissen der
Saitenschwingungstypen herleitet. Bei manchen Geigen treten bei der
Erzeugung bestimmter Téne Instabilitdtserscheinungen auf. Der Klang
dndert mehrmals in der Sekunde seine Klangfarbe. Es entsteht der Ein-
druck eines Rasselns oder Heulens. Man bezeichnet dieses Klang-
phinomen als ,,Wolfston‘ oder ,,Bullerton®. Abb. 81 zeigt ein Oszillo-
gramm der Erscheinung. Die Erklarung ist die folgende:

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

1 Vgl. hierzu H. FLErcHER: Physic. Rev. 28, 436 (1924); vgl. ferner die Aus-
fithrungen S. 209.
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Grundtones vermittelt wird. Streicht man nun die Saite 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 schligt in den Schwingungstyp zweiter Ordnung
um, so daB nunmehr der Grundton nicht mehr erzeugt und daher auch
nicht abgestrahlt wird, der Energie-
entzug hért nun auf, der Bogendruck
reicht wieder fiir den Schwingungs-
typ erster Ordnung aus, die Saite
springt in den Typ erster Ordnung
um und das Spiel wiederholt sich?.

Auch der Verlauf der Ein-
schwingvorgénge ist fiir die Charak-
terisierung der Geigenklange von
erheblicher Bedeutung. Die Ein-
schwingvorgénge beanspruchen bei
der Geige im allgemeinen eine er-
hebliche Zeit, es werden — nach
Untersuchungen von H. BackrAUSs —
100 ms und mehr benétigt, bis der
Klang einen einigermafBen statio-
niren Zustand erreicht hat. Be-
merkenswert ist, dall im ersten An-
fang der Grundton nur sehr schwach
in Erscheinung tritt. Zunéchst wer-
den nur die héchsten Komponenten
— im wesentlichen wohl das Bogen-
gerdusch — bemerkbar, allméhlich
bauen sich dann die tieferen Kom-
ponenten auf. Abb. 82 zeigt die Fr-
gebnisse von FOURIER-Analysen der
verschiedenen Zeitabschnitte eines
Geigeneinschwingvorganges, die einzelnen Teiltone treten in einer Reihen-
folge, die etwa umgekehrt wie ihre Ordnungszahl lauft, in Erscheinung,
auf den 4. folgt der 3., dann der 2. Partialton, bis schliellich nach etwa
100 ms auch die Grundschwingung einen etwa stationirenWert erreicht
hat. Véllig stationdr wird der Geigenklang aber meist auch nach Ablauf
des eigentlichen Einschwingvorganges nicht, es bleibt gewohnlich ein ge-
wisser dauernder leichter Wechsel der Klangfarbe erhalten. In dem fort-
wahrenden Klangwechsel liegt ein besonderer Reiz der Geigenklange, der
diese vor den Klangen anderer Musikinstrumente, die wihrend des Klang-
ablaufes eine gewisse Starrheit der Klangfarbe aufweisen, auszeichnet.

1 Nach H. Backnaus: 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 ausfiihrlich besprochene
Tatsache, daBl die Grundténe der jeweils tiefsten Klinge nur sehr schwach
abgestrahlt werden, sehr anschaulich erkennen. Die Klinge enthalten,
ebenso wie diejenigen der Geige, im wesentlichen nur streng harmonisch
liegende Oberténe. Lediglich beim Pizzikatospiel tritt ein schwacher
kontinuierlicher Untergrund auf, dieser kontinuierliche Anteil ist charak-
teristisch fiir angezupfte Saiten, man findet ihn in den Spektren der
Harfe, der Laute und &hnlicher Instrumente stark vertreten.

Teilténe, welche iiber 5000 Hertz hinaufreichen, weisen Bratsche,
Cello und Kontrabal3 nicht auf, es sind auch die Klinge dieser Instrumente

Abb. 83. Klangspektren von Cello und Kontraba8, (Nach E. MEYER und G. BUCHMANN.)

bei Ubertragungen nicht so empfindlich auf Abschneiden der héchsten
Frequenzen wie die Geigenklinge.

Uber die Tonlage der Grundténe der verschiedenen Saiten der Streich-
instrumente und iiber ihre AusmaBe gibt die folgende Tabelle Auskunft:

Korpus- | Zargen- | GroSte

Instrument Grundfrequenzen der Saiten lange hohe Breite
cm em cm

i

Geige. . . . . . . g192 d; 287 = a,;431 e,645 35,5 3.8 21
Bratsche . . . . . cl28 | g192; d,;287 a,431 41 4,0 25
Cello. . . .. .. C64 G966 - dl44 a2lb 74 11,5 43
Kontrabal . . . .| E;40 A/ 54 D72 G966 | 110 21,0 63

B) Instrumente mit gezupften oder gerissemen Saiten.

In den Klingen der Zupfinstrumente tritt im allgemeinen der kon-
tinuierliche Anteil im Spektrum weit stirker auf als in den Klingen der
Streichinstrumente, der kontinuierliche Anteil diirfte im wesentlichen
vom eigentlichen Anzupfvorgang selbst herrithren. Kurz nach dem
gerduschiihnlichen Klangeinsatz treten dann die harmonisch zueinander
liegenden abklingenden Eigenschwingungen der Saite auf. Von E. MEYER
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und G. BucaMaNN aufgenommene Klangspektren der Zupfinstrumente
lassen diese Eigenart deutlich erkennen (Abb. 84 und 85).

Im einzelnen ist zu gezupften Saiteninstrumenten noch folgendes zu
bemerken :

Die Harfe (Abb. 85) besitzt einen sehr weichen Klangcharakter. Es
treten nur Partialténe sehr niedriger Ordnungszahl auf. Oberhalb

Abb. 84. Klangspektren von Zither, Laute und Banjo. (Nach E. MEYER und G. BUCHMANN.)

2000 Hertz sind keine Teilténe mehr zu erkennen. Die Klangfarbe der
einzelnen Harfenklédnge ist von der Lage der Anzupfstelle in hohem Mal3
abhéngig, 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 Beriihren ab, so erléschen die ungerad-
zahligen Partialtone. Abb. 85 zeigt einen derartigen Flageoletton auf
128 Hertz, der Grundton, der 3. Partialton usf. sind verschwunden.
Die Partialténe der Zither und der Laute reichen zu wesentlich hoheren
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Frequenzgebieten herauf als diejenigen der Harfe. AuBerordentlich
stark ist der kontinuierliche Anteil im Spektrum des Banjo, der Schall
des Banjo hat vorwiegend Gerduschcharakter.

Abb. 85. Klangspektren der Harfe. (Nach E. MEYER und G. BUCHMANN.)

Interessante Feststellungen wurden iiber die Klangeigenschaften
eines japanischen Zupfinstrumentes, des Syamisen, von J. OBATA und
Y. Ozawal gemacht. Dies Instrument besitzt einen eigenartigen Reso-
nanzkérper: iiber einen hoélzernen Rahmen sind Tierhidute gezogen, so
dafl eine Art von Trommel entsteht. Der Resonanzkorper ist verhiltnis-

1 OBaTa, J. u. Y. Ozawa: Proc. Physik.-math. Soc. Jap. (3) 13, 1 (1931).
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méfig klein, die Breite des nahezu quadratischen Rahmens betragt noch
nicht 20 c¢m, die Tiefe etwa 8 cm. Am Resonanzkorper befestigt ist ein
etwa 80 cm langer holzerner Arm, lings dessen die drei Saiten aus-
gespannt sind.

In den Klangspektren des Syamisen (vgl. Abb. 86) treten die tiefen
Partialtone nahezu nicht in Erscheinung, der Grund hierfiir ist ein
doppelter: einmal werden die hoheren Partialténe durch entsprechend
liegende Resonanzen des membranbespannten Kérpers verstarkt, anderer-
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Abb. 86. Klangspektren der Syamisen. (Nach J. OBATA und Y. OZAWA.)

seits werden aber die tiefen Komponenten wegen der sehr geringen Aus-
dehnung des Resonanzkérpers nahezu gar nicht abgestrahlt. Die Ab-
strahlungseigenschaften sind noch wesentlich ungiinstiger als bei der
Geige. Die Lénge eines Geigenkorpers ist etwa 35 cm, die Breite rund
20 und die Tiefe etwa 4 cm, die Wellenlinge des Grundtones aber ist
etwa 1,7 m. Beim Syamisen ist die grofte Ausdehnung nur etwa 20 cm,
die tiefste Saite kann auf ,,A“ gestimmt werden, die Wellenlinge des
Grundtones ist dann fast 3 m. Das Verhiltnis der Ausdehnung des In-
strumentkorpers zur Wellenlénge des tiefsten Tones ist also wesentlich
kleiner als bei der Geige. Die Ergebnisse der Analysen des Syamisen-
klanges konnen als vorziigliche Bestédtigung der Vorstellungen von
H. BackHAUS iiber die Abstrahlung der Geige bezeichnet werden.

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

Trendelenburg, Klange u. Geriusche. 8
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Abb. 87a und b. Klangspektren des Fliigels. a in Abhingigkeit von der Tonhéhe, b vom
Anschlag. (Nach E. MEYER und G. BUCHMANN.)
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Instrument { Saitenzahl | Tonumfang
Harfe. . . . . . . ‘ 46 H, 30 Hz bis fis 4 2896 Hz
Zither . . . . . . L4147 H, 60 Hz bis ais 3 1825 Hz
| Stimmung
Laute . . . . .. 6 E S8 A 108 d 144 g 192 h 242 e, 323
Gitarre . . . . . . ‘ 6 \ wie Laute
Mandoline?® . . . . | 4 \ g 192 d, 287 a, 431 e, 645

y) Geschlagene Saiteninstrumente.

Klavier- und Fligelklinge sind durch E. MEYER und G. BUCHMANN3
eingehend untersucht worden. Abb. 87a zeigt Analysen von Fligel-
kléngen auf C, c usw. bis ¢;, Abb. 87b die Abhéngigkeit des Fliigelklanges
vom Anschlag.

In simtlichen Spektren ist ein sehr starker kontinuierlicher Unter-
grund vorhanden. Bei den tieferen und mittleren Ténen diirfte dieser
kontinuierliche Anteil im wesentlichen vom Anschlag von der Saite
selbst herriihren, wihrend in den oberen Tonlagen das kontinuierliche
Spektrum dasjenige des Hammergerdusches ist.

Mit der Stirke des Anschlages wichst die Zahl der auftretenden
Partialténe, 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 Démpfung der einzelnen Teilténe kann — je nach der Lage
relativer Resonanzfrequenzen des Resonanzbodens — eine sehr verschie-
dene sein.

Die umstehende Tabelle zeigt die Dampfung in db/sec der einzelnen
Partialténe verschiedener Fliigel- und Klavierklinge.

Die Tabelle zeigt, dafl die Démpfungen der verschiedenen Partialténe
eines Klanges sehr verschieden sein kénnen; die Klangfarbe von Fliigel-
und Klavierklingen kann sich also wihrend des Abklingens stark éndern.

Im Gegensatz zu dem langdauernden Ausklingen der Klavier- und
Fliigelklinge laufen die Einschwingvorginge sehr rasch ab; die kurzen
Einschwing- und die langen Ausschwingvorginge sind ein wesentliches
Charakteristikum von Klavier- und Fliigelkldngen. Spielt man beispiels-
weise grammophonisch aufgezeichnete Fliigelklinge riickwérts ab, so daf3
also nun die Einschwingvorginge lang und die Ausschwingvorgénge kurz

! Von den Saiten der Zither laufen fiinf (die ,,Spielsaiten‘‘) iiber Biinde und
kénnen durch Fingeraufsatz verkiirzt werden, die iibrigen, die ,,Begleitsaiten‘,
werden stets in voller Linge benutzt.

2 ,,Neapolitanische** Mandoline. Eine andere Form, die ,,Mailinder** Mandoline,
ist lautendhnlich, sie besitzt sechs Saiten in der Stimmung g (192 Hertz), h
(242 Hertz), e, (323 Hertz), a, (431 Hertz), d, (575 Hertz), e, (645 Hertz).

# Siehe S. 101, Anm. 1. Eine sehr eingehende Untersuchung iiber die physikali-
schen Vorgénge im Fliigel veroffentlichte kiirzlich W. LancEe: Z. Hochfrequenz-
techn. 45, 120, 159 (1935), dort auch zahlreiche weitere Literaturangaben.

8%
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Tabelle: Diampfung der verschiedenen Partialténe in db/sec.

Teil- | C (64 Hz) G (96 Hz) el (256 Hz) | c?(1024Hz)| c*(2048 Hz) | c®(409
oy 11w rm | m. I1 F1. I11|Klav. | F1. IT F1 I11[Kiay. | FL IT| FLIIT {FL IT | F1. 111 | F1. 11 | )
1 !
1 200 67 |21 34 400| 57" 4,2\ 7,7150,0 | 67,0 | 40,0 | 67,0 | 50,0
2 54! 95 |43 1201 36| 50 47 N 12,0 1 33,0 | 18,0 | 67,0 | 67,0 | —
3 40| 35 |36 | 26 90f 90 7,7|110(67,0( 500 | — — —
4 38| 33 |40 ‘ 40 62]10,0 105 ‘ 9 - — — — —
5 27 33126 26 54| 62| 83110
6 | 95 47 |47 28 90| 90 1170 83
7 25 32120 2,8 ' 14,0 12,0 | 150 | —
8 26| — |28 — 90120 — | —
9 | 64 39| — 33 62| —' — —
10 50 28 |41 42 14,0
11 29 23|35 3,5 13,0
12 3, 34 |83 — 105
13 | 31| 31 |— 5,1‘ _
14 39| 40 | — 556 —
15 |87 71ls52 —  — 3
16 25 50 | — 48 — 1 ‘
17 | 33 55 !
18 33 59 |
19 | 46| 44 ‘
20 48| 38 ‘ |
21 |110| 63 ‘ |
22 | 38| 37 ‘ |
23 36| 12,0 1 :
24 53 | 150 i ‘ 3
25 | 50, 75 ! ‘ ‘ |
26 | 7.1 — ‘ 1
27 — — | !
28 | 57 — |

andauern, so andert sich der Klangcharakter véllig, man glaubt einen
Ziehharmonikaklang wahrzunehmen, bei dieser setzt nimlich der Klang
nur langsam ein um dann plétzlich abzubrechen.

Der Tonumfang neuerer Klaviere reicht von A, (27 Hertz) bis a,
(3480 Hertz) 1.

0) Instrumente mit schwingenden Stdben oder Zungen.

Die Stab- und Zungeninstrumente finden im Orchester nur geringe
Verwendung, es liegen iiber die Klangfarbe dieser Instrumente auch nur
verhiltnism#4Big 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 dariiber besitzt (Abb. 88). Noch weiter hinauf

1 Die Saiten sind auf ¢, d, e, f, g, a, h (weiBe Untertasten) bzw. cis (des),
dis (es), fis (ges), gis (as), ais (b) (schwarze Obertasten), und zwar in internationaler
Kammertonstimmung (a, — 435 Hertz) gestimmt. Moderne Fligel reichen bis c;.
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reichen die Teilténe 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 stirksten Teilténe. Die Teilténe des Triangel liegen

Abb. 88. Klangspektren vom Xylophon und Triangel. (Nach E. MEYER und G. BUCHMANN.)

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
umfaBBt den Anschlag, der untere ist gegen Ende des Ausschwingens
(mit groBerer Verstirkung) aufgenommen. Es ist auch deutlich zu
erkennen, daBl die einzelnen Komponenten mit durchaus verschiedener
Dampfung abklingen. Unmittelbar nach dem Anschlag sind hohe Kom-

ponenten stark vertreten, spiter sind vorwiegend tiefe Komponenten
vorhanden.
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) Instrumente mit schwingenden Membranen.

Die Instrumente mit Membranen zeigen einen Charakter, der von
demjenigen der bisher diskutierten Klinge sehr verschieden ist. Einzelne
vollig isolierte scharf getrennte Teilténe sind bei den Membraninstru-
menten nicht zu erkennen. Die verschiedenen Komponenten gehen mehr

oder weniger ineinander tiber.
Ein starker kontinuierlicher
Untergrund ist — und zwar
in ganz besonderem Mal} bei
der Trommel — zu bemerken.
Bei der Trommel kann man
kaum mehr von einem tonalen
Klangcharakter sprechen. Der
Typus des Spektrums ist
derjenige eines Gerdusches,
allerdings liegen praktisch
alle Komponenten dieses Ge-
rdusches in tiefen 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 hoéhere
Komponenten auf.

Die Eigenschwingungen

gespannter Membranen liegen

Abb. 90a und b. Klangspektren von Trommeln und . 1 . icht h
Kesselpauken. (Nach K. MEVER und G. Bromasy.)  im - al gemeinen nicht har-

monisch zueinander. Die re-

lativen Schwingungszahlen aller Eigenfrequenzen von am Rand ein-

gespannten Kreismembranen, deren natiirliche Steifigkeit so klein ist,

dall sie gegeniiber den von der Einspannung herrithrenden Kriften
vernachléssigt werden kann, enthilt die nachstehende Tabellel.

Ein Membraninstrument mit harmonisch liegenden Obertonen ist

eine seit alters her in Indien gebrauchliche Trommel, die Midranga?. Auf

1 Vgl. z. B. A. KALAHNE: Grundziige der Math.-Physik. Akustik, Bd. 2, S. 141f.
Leipzig u. Berlin 1913.

2 Vgl. C. V. Raman: Nature (Lond.) 104, 500 (1920); Proec. Ind. Acad. (A) 1,
179 (1934).



Instrumente mit schwingenden Platten. 119

das Trommelfell dieses Instrumentes wird — in verschiedener Stirke —
schichtweise eine Paste, deren Hauptbestandteile feinpulveriges Eisenoxyd,
Wachs und Gummi sind,

aufgetragen. Bei richtigen Relative Schwingungszahlen aller Tone

Dicken der Schicht liegen einer Kreismembran in den drei ersten
g Oktaven.

fi ‘ ‘
.00 | 2,14 | 3,16 4,06 | 513 6,10 | 7,07
den, das Trommelfell ver- "sy | 5'g) | 3,50 | 4,15 5,14 | 6,15 | 7,08

halt sich dann ganz dhnlich 2,65 | 3,60 | 4,23 | 5,42 | 6,18 | 7,21
wie eine Saite, man kann 2,92 | 3,65 | 4,60 | 554 | 6,21 | 7,33
auller der Grundschwin- i | 4,64 | 561 | 6,53 | 747

. . . 4,83 | 566 6,59 | 17,52
gung eine Reihe harmoni- 491 | 598 | 6,69 | 7.56

die Knotenlinien so, daf} die
Obertone harmonisch wer-

scher Oberténe anregen. | ‘ 675 | 7.63
Die Eigenschwingungen 3 | 6,85 | 7,72
sind sehr schwach gedampft. | 7,90

{) Instrumente mit schwingenden Platten.

Die hoéheren Eigentone von Platten liegen im allgemeinen unhar-
monisch zum Grundton®. Ebene Platten werden zur Erregung von Musik-
klingen nicht benutzt, man verwendet nur nichtebene Flichen. Durch
bestimmte Formgebung und insbesondere auch durch Verschiedenheiten
in der Plattenstirke ist man in der Lage, die Eigenténe 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,
Klangkérper mit moglichst harmonisch liegenden Eigentonen zu schaffen,
eine Rolle gespielt zu haben.

Der Glockenklang ist vom allgemein akustischen Standpunkt aus
einer der interessantesten Klinge, in der Analyse des Glockenklanges
1aBt sich ndmlich normalerweise derjenige Ton, nach welchem die Hohe
des Glockenklanges bezeichnet wird, der unmittelbar nach dem Anschlag
fiir das Ohr ungemein deutlich zu horende Schlagton, iiberhaupt nicht
erkennen.

Die Deutung dieser merkwiirdigen Erscheinung gelang vor kurzem
in einer Untersuchung, welche E. MEYER und J. KraEs?2 an einer Glocke
von 230 kg Gewicht ausfiihrten.

1 KALAHNE, A.: s. S. 1691,

2 MEYER, E. u. J. Krags: Naturwiss. 21, 697 (1933). dort die weitere Literatur.
Bemerkt sei, dall bei japanischen Glocken, deren #uBere Form von derjenigen
europaischer Glocken nicht unwesentlich abweicht, auch physikalisch objektive
Kombinationsténe beobachtet wurden [vgl. J. OBatA und T. Tesma: Jap. J.
of Physics. 9, 49 (1934)]. Die an dieser Glocke beobachteten Partialténe stehen
itbrigens in rationalen Verhéltnissen, 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 Teilténe sehr deutlich in Erscheinung. In der Ausdrucksweise der
GlockengieBer werden diese 8 charakteristischen Teiltone wie folgt
bezeichnet :

1. Unteroktave, Unterton.
Hauptton. Prime. Grundton.
Terz.

Quinte.

Obéroktave.

Dezime.

Duodezime.

Oktave der Oberoktave.

I S o

Die Frequenz des Glockenschlagtones wurde subjektiv zu 530 Hertz
bestimmt. In der Analyse ist an derjenigen Stelle, an der der Schlagton
auftreten sollte, nichts von irgendeiner Komponente zu erkennen.

Benutzt man nun aber zur Schallanalyse statt eines linear arbeitenden
Schallempféngers (eines Kondensatormikrophons) einen Schallemp-
finger der nichtlineare Verzerrungen verursacht (ein gewdhnliches
Kohlemikrophon), so erscheint an der Stelle des Schlagtones eine starke
Komponente (Abb. 91 ¢), und zwar offenbar als Differenzton des 5. Teil-
tones und des 7. Teiltones (1605 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 Teilténe hort. DaB das Ohr gerade diesen Ton gegeniiber son-
stigen Kombinationsténen so stark empfindet, diirfte daran liegen, daf}
einige objektiv vorhandene Teilténe in nahezu harmonischem Verhéltnis
zum Schlagton stehen, so ist ja der 5. Teilton nahezu die Oktave und der
7. die Duodezime des Schlagtones.

Die Dampfungen der einzelnen Teiltone der Glocke sind sehr ver-
schieden. Die hoheren Teilténe klingen wesentlich schneller ab als die
tieferen. E. MEYER und J. KLaEs geben folgende Dampfungswerte an:
1,6 db/sec fiir die Unteroktave, 3,5 db/sec fur den Hauptton, 40 db/sec
fiir die Oberoktave und 70 dbj/sec fiir die Duodezime.

Der Klang des Beckens ist in Abb. 92 dargestellt. Das obere Bild
zeigt den Beckenklang bei gewohnlicher Spielart, bei welcher die beiden
Beckenhalften aneinander vorbeigerissen werden; es werden hierbei im
wesentlichen die Eigenschwingungen der Beckenumrandungen erregt.
Der untere Streifen zeigt den Klang eines Beckens, welches mit einem
Schlegel angeschlagen wurde. Scharf definierte Teilténe sind nicht zu
erkennen, das Spektrum besitzt gerduschahnlichen Typus. In der
gewohnlichen Spielart reichen die Komponenten des Beckenklanges bis
3000 Hertz; beim Anschlagen treten sehr viel héhere Komponenten —
bis etwa 9000 Hertz — auf.
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Der Klang des Gongs (Tam-Tam, Abb. 92) besitzt ebenso wie der
des Beckens einen gerduschiahnlichen Charakter; definierte Teiltone
treten nicht auf.

1) Instrumente mit schwingenden Luftmassen.
Die Zusammensetzung der Klinge der Blasinstrumente ist je nach
der Formgebung der Resonanzhohlriume eine sehr verschiedene, es
hangt die Klangfarbe von der ,Mensur der Hohlriume abl. Bei

Becken
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Abb. 92. Klangspektren von Instrumenten mit schwingenden Platten.
(Nach E. MEYER und G. BUCHMANN.)

weitem Resonanzrohr treten im allgemeinen nur die Partialtone niederer
Ordnung auf, bei engem Resonanzrohr kommen auch die hoheren Partial-
tone in Erscheinung, der Klang nimmt einen scharfen Charakter an.
Diese allgemein wichtige Tatsache 148t sich sehr anschaulich an Klang-
analysen von Orgelpfeifen verschiedener Mensur erkennen (Abb. 93).

Fiir die Klangeigenschaften ist weiterhin die Art der Erregung —
ob es sich also um eine Lippenpfeife oder um eine Zungenpfeife handelt —
von Bedeutung, und zwar hiangt insbesondere der Verlauf des Klang-
einsatzes von der Erregungsart ab. Auf die Klangeinsitze der verschie-
denen Blasinstrumente werden wir am Schlufl dieses Abschnittes (S. 129)
zu sprechen kommen.

Von den Lippenpfeifen sei die Flote, deren Klinge bereits eingehend
untersucht wurden, zuerst besprochen.

1 Das Wandmaterial ist fiir 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 Flotenklinge (Abb.94) weisen nur wenig Obertone auf, und
zwar gilt dies ganz besonders fiir die MErer-Flote, die im Gegensatz
zur zylindrischen BOHM-Fléte konisch gebohrt ist.

Die geringe relative Stirke der héheren Partialtone im Klang konisch
gebohrter Floten hat ihren Grund! darin, dall die hoheren Eigentone
von Pfeifen, deren Querschnitt sich lings der Achse dndert, nicht streng
harmonisch zum Grundton liegen2. Die hoheren Partialschwingungen
der Erregung [man kann auch bei den Lippenpfeifen die Erregung so

Orgelpfeifen (c 728Hz)

=700
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Abb. 93. Orgelpfeifen verschiedener Mensur (1—35 zunehmende Weite, zylindrisch; 6 konisch
verengt. (Nach E.MEYER und G. BUCHMANN.)

auffassen, als erfolge sie durch eine auf das System wirkende streng
harmonisch zusammengesetzte eingeprigte Kraft von der Form K = K,
sinwt + K,sin 2 ot + Kysin 3wt + ... (w Frequenz des Grundtones)],
finden dann also keine so guten Resonanzmoglichkeiten wie bei streng
harmonischer Verteilung der natiirlichen Eigenténe des Resonanzrohres.

Der Tonumfang der Flote ist ¢, (256 Hertz) — ¢, (2048 Hertz).

Die Teiltone der hoher gestimmten Pikkolofléte reichen bis in weit
hohere Frequenzgebiete als diejenigen der normalen Flote, es kommen
im Klang der Pikkolofléte Komponenten von nahezu 10000 Hertz vor.
Der Tonumfang der Pikkoloflote ist d, (575 Hertz) bis a, (3444 Hertz).

Als Lippenpfeifen gebaut sind auBler der Flote eine Reihe von
Orgelregistern. Genauere objektive Klanguntersuchungen liegen iiber

1 Vgl. Lord RavyrergH: Theory of Sound, Vol. 2, p. 66f. London 1926. —
RrcuarpsoN. E. G.: Acoustics of Orchestral Instruments, p. 47f. London 1929.

2 Das ,,Uberblasen‘‘ derartiger Pfeifen erfolgt also nicht genau in den Oktaven,
ein Nachteil, der bei manchen Instrumenten dadurch beseitigt werden kann, daf3
ein kleiner Hohlraum neben dem Blasloch in seiner Abstimmung durch Verschiebung
eines Stopfens geindert 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 (Resonanzkérper zylin-
drisch oder prismatisch, weicher Klangcharakter) das Salizional- oder
Spitzflotenregister (Resonanzkorper kegelférmig, nach dem Pfeifenende
zu verjingt, vermehrtes Auftreten hoéherer 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. Klangspektren einer Flote. (Nach E. MEYER und G. BUCHMANN.)

Pfeifen treten die geradzahligen Teilténe nicht auf, der Klang erscheint
dumpfer als derjenige der offenen Pfeifen.

Der Anblasdruck ist bei den Lippenpfeifenregistern der Orgel im
allgemeinen so gewéhlt, dal der Grundton der Pfeifen auftritt. Nur das
Harmonieflstenregister wird durch Uberblasen angeregt.

Von den mit Zungenpfeifen ausgeriisteten Musikinstrumenten seien
hier im Anschlufl an die Bemerkungen iiber die Labialpfeifen der Orgel
zundchst die Zungenpfeifenregister der Orgel kurz charakterisiert.

Die Zungen der Orgelpfeifen sind im allgemeinen aufschlagende Zungen ;
nur das Aolinen- und verwandte Register besitzt durchschlagende Zungen.

Die metallischen Zungen der Lingualpfeifen der Orgel sind verhaltnis-
méfig schwach geddmpft. Die Tonhéhe der betreffenden Pfeifen ist
daher wesentlich durch die Frequenz der freien Eigenschwingung der
Zunge gegeben. Die Stimmung der Zungenpfeifenregister erfolgt durch
Verdnderung der wirksamen Zungenlinge mittels der in den Pfeifen-
hohlraum hineinragenden und gegen die Zunge driickenden ,Kriicke®.

Die Hohlrdume der Lingualpfeifen sind bei den einzelnen Registern
verschieden geformt. Bei den Posaunen-, Oboen- und Trompetenregistern
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sind die Hohlrdume 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 — &hnlich wie die des menschlichen
Mundes — verhéltnisméaBig hoch gegen die Grundfrequenz der Erregung,
die Resonanzkoérper simtlicher Einzelténe 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.

EM[I
Klarinette in A
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Abb. 95. Klangspektren einer Klarinette. (Nach E. MEYER und G. BUCHMANN.)

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 erténen 1aBt.

Ein gewisser Nachteil der Orgel ist es, daB es nicht moglich ist, die
Stérke eines Tones wihrend des Aushaltens zu verdndern; Stirkednde-
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 C, (16 Hertz) bis c5 (4096
Hertz), es haben aber nicht alle Stimmen der Orgel den vollen Tonum-
fang, einzelne liegen in tieferen, andere in hoheren Lagen. Kleinere Orgeln
reichen insbesondere nach tiefen Ténen weniger weit als die obenstehen-
den Werte.

Von den sonstigen Zungeninstrumenten sei zunichst die Klarinette
behandelt. Die Zunge der Klarinette ist eine einfache aufschlagende
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Rohrblattzunge. Die Zunge ist — entsprechend ihrem Material — ver-
haltnismaBig stark gedampft, die Tonhdhe des angeblasenen Klanges
entspricht also nicht der freien Eigenschwingung der Zunge, sondern
— im wesentlichen — derjenigen des Resonanzraumes. Die Veriande-
der Eigenschwingungen des XKlarinettenrohres
erfolgt durch VerschluB bzw. Freigabe einer groBen Anzahl von
Grifflochern. In den tieferen Lagen treten im Klarinettenklang
(Abb. 95) nur die ungeradzahligen Partialténe auf. Der Grund hierfiir
liegt darin, dafl die Rohrblattzunge der Klarinette leicht und starr

rung der Tonhohe
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Abb. 96. Klangspektren eines Saxophons.

(Nach E. MEYER und G.

BUCHMANN,)

ist, die Eigenschwingung der Zunge
liegt dementsprechend ziemlich
hoch, und zwar noch wesentlich
oberhalb der tiefsten REigentone
des Ansatzrohres, das Ansatzrohr
schwingt wie ein einseitig nahezu
vollsténdig abgeschlossenes Rohr,
die geradzahligen Partialtone kon-
nen nicht erzeugt werden. Beim
Uberblasen springt der Ton der
Klarinette nicht in die Oktave,
sondern in die Doudezime um. Die
wichtigsten Klarinetten sind die
in C, B und A gestimmten Klari-
netten, und zwar wird am meisten
benutzt die B-Klarinette. Der
Tonumfang dieser Klarinette ist d

(144 Hertz) bis f; (1367 Hertz), teilweise sogar bis b, (1825 Hertz).

Das Saxophon wird ebenso wie die Klarinette durch eine Rohr-
blattzunge erregt. Die Wandungen des Resonanzkoérpers sind nicht
wie bei der Klarinette aus Holz, sondern aus Metall. Abb. 96 zeigt
Spektren eines Saxophons. Fir die subjektive Empfindung wirkt der
Saxophonklang etwas niseclnd, das Saxophon wird aus diesem Grunde
im Orchester nicht viel benutzt, seine hauptséchliche Verwendung liegt
auf dem Gebiet der Tanzmusik. Es wird in verschiedenen GroBen
gebaut, nach den entsprechenden tiefsten Ténen unterscheidet man
Sopranino es;, Sopran b, Alt es, Tenor B, Bal Es, Kontraba} B, Sub-
baB Es,, SubkontrabaB B,. Der Tonumfang des Saxophon ist mit
21/, Oktaven Kleiner als derjenige der Klarinette.

In den Spektren der mit Doppelrohrblattzungen ausgeriisteten Fagotte
und Oboen machen sich in gewissem Umfang Formantgebiete bemerkbar,
in den Fagottklingen treten die Partialténe um 500 Hertz, bei der Oboe
diejenigen um etwa 1200 und um 3000 Hertz, bei der Oboe d’amour
diejenigen um 900 Hertz und schliellich 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 f; (1367 Hertz)
oder auch g; (1534 Hertz), des Englischen Horn f (342 Hertz) bis h,
(967 Hertz) und des Fagott A, (54 Hertz) bis b; (456 Hertz). Das

Kontrafagott liegt eine Oktave tiefer.
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Abb. 97a und b. Klangspektren von Oboc und Engl. Horn.
(Nach E.MeEYER und G. BUCHMANN.)

Die Blechinstrumente werden mit einer einzigen Ausnahme (dem
bereits erwéahnten Saxophon) durch membrandse Polsterzungen erregt,
und zwar werden als schwingende Polsterzungen die Lippen des Blasers

verwendet.

BaBtuba und Tuba (Abb. 98) besitzen aullerordentlich starke tiefe
Komponenten, so besitzt z. B. bei der Tuba der Grundton (40 Hertz)
eine etwa Smal gréflere Amplitude als der néchstschwéchere Teilton.
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Uber etwa 1500 Hertz reicht das Spektrum der Tuba nicht hinauf. Die
Posaune besitzt in tiefen Lagen eine nahezu liickenlose Folge etwa
gleich starker Partialténe (Abb. 120), die héheren Lagen sind im Gegen-
satz hierzu sehr obertonarm. Das Waldhorn! (Abb. 99) besitzt einen
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Abb. 984 und b. Klangspektren von Tuba und Posaune. (Nach E. MEYER und G. BUCHMANN.)

sehr weichen Klangcharakter. Sehr scharf ist der Klang der Trompete,
bei dieser reichen Partialténe bis 8000 Hertz hinauf (Abb. 100).

Die B-Tuba besitzt den Tonumfang von C; (32 Hertz) bis ¢; (256 Hertz),
die KontrabaBtuba von D; (36 Hertz) bis g (192 Hertz). Der Tonumfang

1 Kine Art von Mittelstellung zwischen Waldhorn und Trompete nimmt das
als Soloinstrument viel gebrauchte Ventilkornett (Piston) ein, der Tonumfang ist
f (171 Hertz) bis ¢, (1024 Hertz). Zu den Hérnern sind auch die altnordischen
Luren zu rechnen.
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der Posaune, und zwar der meist beniitzten Tenorposaune, ist E (81 Hertz)
bis b, (456 Hertz). Das heute am meisten gebréduchliche F-Waldhorn
reicht von H; (60 Hertz) bis f, (683 Hertz), die im Orchester meist ver-
wendete B-Trompete von b (228 Hertz) bis b, (912 Hertz).

- Waldhorn
; - £ (80Hz)
-
L | l
0k 7 HEEEN
-
wk h(2%0Hz)
-
> a’(426/z)
[~ T
-7 ' : ~ |
0 7000 2000 Hz 3000

Abb. 99. Klangspektren eines Waldhorns. (Nach E. MEYER und G. BUCHMANN.)

Sehr wichtig fiir die Charakterisierung der Klange der Blasinstrumente
ist der Verlauf der Einschwingvorginge. Nach den Untersuchungen
von H.Backuavs! liuft der Einschwingvorgang bei der Trompete

Trompele
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Abb. 100. Klangspektren einer Trompete. (Nach E. MEYER und G. BUCHMANN.)

auBerordentlich rasch ab, nach etwa 20 ms ist der Klang im wesentlichen
aufgebaut. Abb.101 zeigt die Entwicklung der einzelnen Teilténe im Klang
einer b-Trompete, auf f; = 340 Hertz. Bemerkenswert ist, da die
Amplituden sdmtlicher Teiltone nach etwa 14 ms ein scharfes Maximum
durchlaufen, um dann erst auf den endgiiltigen Wert abzufallen. Die
Analyse eines iiberblasenen dis, zeigte einen dhnlichen Verlauf, offenbar ist
daserwihnte Maximum durchaus charakteristisch fiir den Trompetenklang.

! Backuaus, H.: Z. techn. Physik 13, 31 (1932).

Trendelenburg, Klinge u. Geriusche. 9
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Wesentlich langsamer liuft der Einschwingvorgang bei der Klari-
nette ab, er bendtigt etwa 50—70 ms, und zwar erscheint zunéchst der
Grundton und dann erst allméhlich die hheren Partialtone, der Einsatz der
Klarinette ist also, wie iiberhaupt ihr ganzer Klangcharakter, e weicher.

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 Fléte, meist
wurden 200 ms, in einzelnen Fillen sogar 300 ms, benétigt. Bemerkenswert
ist auch, daB der Grundton zunichst hiufig mit einer von der gewiinschten

10 <= Freql.lenz um ein geringes

N Trompere fy abweichenden  Frequenz

AN A 94242 auftritt, ein Umstand, der

N _ = \ 2 Z;;Z dem Einsatz etwas ver-
E«”’i — '}Z_,_‘/:;f-‘-“ schwommenes gibt.
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) _ Zet Spiels ist objektiv noch

Abb. 101. E(anicclﬁW}In.ggﬁggﬁi Ldse? Trompete. nicht niher untersucht

worden, eine genaue Ana-
lyse wiirde sich sicher lohnen. HELMHOLTZ! macht auf Grund sub-
jektiver Erfahrungen iiber die Uberginge einige Bemerkungen. Der
Ubergang erfolgt bei den Holzblasinstrumenten wie Flote, Oboe und
Klarinette leicht, bei diesen Instrumenten bleibt ja der Anblasvorgang
praktisch unverindert, die Tonhoheninderung wird durch Anderungen
der wirksamen Linge der schwingenden Luftsédule bewerkstelligt. Anders
liegen die Verh#ltnisse bei Blechinstrumenten wie Trompete und Posaune,
bei denen der Anblasvorgang gedndert wird, um die Luftsiule in ver-
schiedenen Unterteilungen schwingen zu lassen. Bei derartigen Instru-
menten erfolgt der Ubergang holpernd und schwerfillig. Verfasser
hatte am Vierwaldstitter See einmal Gelegenheit, ein virtuos gebla-
senes Alphorn zu héren, auch bei diesem Instrument erfolgt ja die Ton-
héhenénderung lediglich durch Anderung des Anblasvorganges, fiir die
subjektive Beobachtung traten dementsprechend die Ausgleichsvorginge
zwischen den einzelnen Klingen sehr charakteristisch in Erscheinung.

¢) Intensititsumfang der Musik. Richtwirkungsfragen.

Uber den Intensitatsumfang der Musikklinge fithrte K. W. WAGNER?
Untersuchungen durch. Zur Charakterisierung des Intensititsumfanges

! HeLmuorTz, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S.115.
Braunschweig 1913.
2 WaGNER, K. W.: Berl. 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 £r6B8te Schalldruckamplitude im Fortissimo, py,;, kleinste
Schalldruckamplitude im Pianissimo) verstanden. Die folgende Tabelle
enthalt die wesentlichsten Ergebnisse der Messungen:

Mikrophon-
Art der Darbietung abstand Dinax | Ponin D
m {

\
Kontraba . . . . . . . .. L 6 48 | 004 120
Cello . . . . ... .. ... 3 4,2 ‘ 0,05 | 84
Orgel . . . . . .. .. ... 25 21 | 03 70
Klavier . . . . . . . . . .. 7 16,8 0,10 I 168
Streichquartett . . . . . . . 2,5 16,8 0,12 ‘ 140

Lieder (Sopran mit Klavierbe- ‘
gleitung). . . . . . . . .. \ 2,5 25 0,2 | 125
Tanzkapelle . . . . . . . . . | 9 2% | 02 130
Unterhaltungsmusik . . . . . ‘ 6 10,4 ‘ 0,15 70
Unterhaltungsmusik . . . . . 34 42 0,4 105
Blasorchester . . . . . . .. 25 ‘ 442 1 0,13 340
GroBes Orchester . . . . . . 130 i 58 \ 04 145

4 Chore, 5 Solisten und grofes | \

Orchester . . . . . . . . . 365 150 | 05 300

Fiir die Aufgaben der schallgetreuen Schalliibertragung, und zwar
besonders fiir die richtige Dimensionierung der zur Schallwiedergabe
verwendeten Lautsprecherapparaturen — von groler Bedeutung ist
auch die Frage, welche maximalen Leistungen die verschiedenen Musik-
instrumente abstrahlen — ausfiihrliche Angaben finden sich in einer Arbeit
von L. J. Srvian, H. K. Duxy und S. D. Warte?!, welcher die folgende
Tabelle (S.132) entnommen ist.

Uber die Richtwirkungseigenschaften der Musikinstrumente liegen
nur verhaltnismiBig wenige spezielle Angaben vor. Auf Grund all-
gemeiner physikalischer Erfahrungen kann man etwa folgendes sagen:

Solange die Ausdehnung der Schallquellen klein gegen die Wellen-
lange des abgestrahlten Schalles ist, treten merkliche Richteffekte nicht
auf, die Quelle wirkt dann wie eine punktformige Schallquelle, die Ab-
strahlung erfolgt kugelsymmetrisch.

1 SIVI‘{&N, L.J., H K. Dux~x and S.D. Waitk: J. acoust. Soc. Amer. 2, 330
(1931). Uber die Leistungen von Musikinstrumenten vgl. insbesondere auch
E. MEYER u. P. JusT: Z. techn. Physik 10, 309 (1929). — LtBckE, E. u. K. H. WER-
NICKE: Z. Hochfrequenz u. Elektroakustik 41, 212 (1933). (Angaben iiber die
Schalleistung eines Fliigels.) — Laxce, W.: Z. Hochfrequenztechn. 45, 120, 159
(1935). — Vgl. ferner E. THIENHAUS u. W. WirLms: Musik u. Kirche 5, 199 (1933).
(Lautstarke von Orgelregistern.)

g*
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Spitzenleistungen von Musikinstrumenten.

. Spitzen- 5
; Wird : ‘Wird
hiten | emeloht | porgrota B ato | facdem | emeieht
Tnst t im G t- n tarksten Spit betreffenden n
nstrumen H;lpsésggﬂl Pl‘gz‘:_nt ) al‘ei}t;}%%tglll Zen %Igéequf‘?%}lllz- Prngl’.nt
(Watt) Intervalle (Hertz) (%Eg}]t) Intervalle
36” X 15" Pauke A 24,6 6 250-—500 9,8 !
36" x 15 Pauke B 12 M e | o018 | 4
’ \
30" X 12 Pauke C 13,4 1 125—250 1,7 1
34" % 19" Pauke D 49 3 | 20—625 | 12 9
Kleine Trommel . . . . . . 11,9 21/, 250—500 l 3,7 1
15" Becken . . . . . . . . 9,5 T, | 800011300 095 1
Triangel . . . . . . . . . . 0009 - } | 56008000 0,017 6
. [ 62,5—125 0,078 3
BaB-Geige . . . . . . . . . 0,156 2 || e 0,078 5
BafB-Saxophon . . . . . . . L 0,288 25 ||| 250500 0,228 4
Tuba . . . . . . ... .. 0,206 17 | | 250—500 0082 | 18
f 500—700 0064 | 1
Posaune . . . . . . . . . . 6,4 5 { 2000—2800 0’051 ‘ 4
| 5
‘ 250500 0,047 1t
Trompete . . . . . . . .. 0,314 18 :{ 500700 | 0047 | 417:
\
Franzosisches Horn 0,053 6 } 250—500 { 8’8?3 lé
Klarinette . . . . . . . .. 0,050 51/, 250—500 0,0055 21/,
0,055 L1 1 700—1000 0,0045 4
Flote - . o oo 0,014 vy, U e ’
0,035 gg* | || 14002000 0,0045 2
: . . 0,084 Yy ! -
Pikkolo-Flote . . . . . . . ‘ 0021 107 | 20002800 0,021 3
Fligel A (Mittel) . . . . . | 0,267 16 250—500 0,267 7
Fligel B (Mittel) . . . . . [ 0248 16 250—500 0,248 14
itwi 9,0 1Y, | 250—500 0,45 1Y/,
Orchester (15 Mitwirk.) . . . 29 16" § 1\ 20002800 0.32 12
125250 0,82 2
Orchester (75 Mitwirk.) A 8,2 6 250—500 1,03 12
| 2000—2800 1,03 1,
A 13,4 9 { 250—500 6,7 1
Orchester (75 Mitwirk.) B 66.5 1 } | 8000— 5.3 1
1
O 3,5 v, o200 || il 5
Orgel B (groBe Theaterorgel, - | 10,0 1
Fortissimo) . . . . . . . ‘ 126 36 20—62,5 1 25 22
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Anders liegen die Verhaltnisse bei Schallquellen, deren Ausdehnung
die Wellenlinge des abgestrahlten Schalles erreicht oder iibersteigt,
es findet dann eine gerichtete Schallabstrahlung statt, und zwar wird die

Abb. 102. Richtwirkung von Kolbenmembranen.
(Linke Hilfte: MembrangroBe 18 x 24 cm; rechte Hilfte: MembrangréBe 53 x 53 cm).

Richtwirkung im allgemeinen um so stirker, je hoher die Frequenz
wird. Richtwirkungseffekte bei hohen Frequenzen treten beispielsweise
bei Musikinstrumenten auf, — die wie die Streichinstrumente — nach

Art der Flichenstrahler strahlen, weiter bei Musikinstrumenten mit
trichterartigem Schallaustritt, wie z. B. bei der Trompete. Kommt
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der Durchmesser des Resonanzkérpers bzw. der Durchmesser des Schall-
austrittes an die GroBenordnung der Wellenlinge heran, so macht sich
gerichtete Abstrahlung bemerkbar.

Die Richtwirkungserscheinungen von Schallstrahlern wurden syste-
matisch untersucht an einigen geometrisch einfachen Strahlergebilden,
so z. B. an den in einer starren Wand eingebauten schwingenden
- Kolbenmembranen! und an Trichtern?.

| Bei den Kolbenmembranen wird die Schall-
abstrahlung mit wachsender Frequenz nach der

Mittelnormalen hin zusammengedrangt, es zeigt

sich, daB die Schallabstrahlung im wesent-

lichen innerhalb eines
g Kegels vom Offnungs-
winkel tgo = 0,6 /R
(R Radius der kreis-
formig angenommenen
Membran) stattfindet,
auBerhalb dieses Berei-
ches liegen nur schwi-
chere seitliche Maxima.
Abb. 102 zeigt Richtwir-
S=230kz  A=tsem 4 kungsdiagramme einer
Kolbenmembran.

Sehr dhnlich sind die
Richteffekte von Schall-
trichtern, deren Lénge
gro3 gegen die Wellen-
lange und groB gegen
den Durchmesser der
@ Offnung ist, auch an
Abb. 103. Richtwirkung von Schalltrichtern. (Nach K. Sar6.)  derartigen Gebilden fin-

det die Erregung des
suBeren Schallfeldes durch eine Fliche (durch die Fliche der Austritts-
offnung) statt, die nahezu gleichphasig und mit gleicher Amplitude,
also &hnlich wie eine Kolbenmembran, schwingt. Richtwirkungs-
diagramme von Trichtern zeigt Abb. 103.

fe——309cm

g4cm

S=485lz A=mcm

Die Richtwirkungscharakteristiken der Kolbenmembran und der
Trichter konnen einen gewissen Anhalt fiir manche an Musikinstrumenten

1 BackHAUS, H. u. F. TRENDELENBURG: Z. techn. Physik 7, 630 (1926). —
SteExzeL, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 4, 239 (1927); 6, 165 (1929); 7, 87, 193. —
McLacanax, N. W.: Proc. Roy. Soc. 122, 604 (1929). — Backnavs, H.: Ann.
Physik (V) 5, 1 (1930).

2 Sard, K.: Jap. J. of Physic 5/3, 103 (1928/29). — Proc. imp. Acad. Tokyo
6/7, 256 (1930).
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zu erwartenden Richteffekte geben, so diirfte z. B. die Richtwirkungs-
charakteristik eines Horns oder einer Trompete bei entsprechender Frequenz
nahezu den abgebildeten Charakteristiken entsprechen. Héufig sind aller-
dings die Richtwirkungseigenschaften der Musikinstrumente im einzelnen
schlecht zu tibersehen ; 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 lduft eine Nullfliche, auf der keinerlei Erregung
stattfindet. Das Schallfeld der Strahler héherer Ordnung ist polarisiert,
die Schallfeldverteilung im einzelnen ist theoretisch schwer zu erfassen.
In derartigen Fallen kann nur die experimentelle Untersuchung Aufschluf3

geben. Von H. BacknAUs! 900

wurde die Richtwirkung der 7200 -.. 600
Geige untersucht. Bei einer " “-.. &
wertvollen STRADIVARI-Geige "' “ ..““ ]
erfolgt bei hoher Frequenz 75” “|“!“. “‘ 0

(3300 Hertz) (Abb. 104) die
Schallstrahlung im wesent-
lichen etwa in einer Richtung 0°
von 20° gegen die Mittelnor- Abb. w&féifli’f‘.vﬁri‘&ﬁf’{ﬁ;‘? Geige.
male. Beriicksichtigt man die

Haltung der Geige beim normalen Spiel, so zeigt es sich, daB die Ab-
strahlung im wesentlichen in der Ebene der Standfliche des Spielenden —
also in der Richtung, in der sich normalerweise die Zuhdérer befinden —
vor sich geht. KEs scheint nicht ausgeschlossen, daBl die eigenartig
gerichtete Abstrahlung gerade dieses hohen Frequenzgebietes fiir die
Tragfihigkeit eines Geigenklanges von Bedeutung ist.

hode! t““

‘0 \n 4'04

6. Geriusche.
a) Einleitung.

Eine physikalische Einteilung — wie wir sie bei Sprachklingen oder
bei den Klingen der Musikinstrumente nach der Art der Erzeugung
vornehmen konnten — fiir die auferordentliche Vielheit der Gerdusche
aufzustellen, erscheint schwer moglich. Die Entstehungsursachen fiir
Gerdusche sind so auBerordentlich verschiedene, dafl eine derartige
Einteilung keinen grofen praktischen Wert besitzen wiirde. Um das
Wesentliche der Gerausche iibersichtlich darstellen zu konnen, scheint
es nur moglich, eine Einteilung nach phénomenologischen Gesichts-
punkten zu wéhlen, némlich nach Verkehrs-, Wohn- und Betriebs-
gerduschen; weiterhin sollen dann in einer gesonderten Gruppe die
medizinisch wichtigen Gerdusche am menschlichen Koérper behandelt

1 BackHAUS, H.: Z. techn. Physik 9, 491 (1928).
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werden. Bei der erstgenannten Gruppe von Gerduschen soll zunichst
eine Lautstarkenzusammenstellung gebracht werden, die Lautstirke
diirfte wohl der praktisch wichtigste Faktor sein; anschlieBend sollen
dann die weiteren Eigenarten dieser Gerdusche behandelt werden.

b) Verkehrs-, Wohn- und Betriebsgeriusche.
Uber Gerduschlautstirken gibt die folgende Tabelle Auskunft:

Lautstirken von Verkehrsgerduschen.

J Laut-
| stérken-
stufe
|  Phon
Flugzeuglirm: Propeller- und Motorgerdusch (in 3 m Abstand bis
110 Phon, in Kabine 110—80 Phon)2 . . . . . . . . . . . .. 110
ExpreBzug etwa 100 km/Std.2 . . . . . . . . . .. ... ... ‘ 100
Motorrader (97—70 Phon)® . . . . . . . . . . .o L
Straflenbahn auf schlechten Schienen? . . . . . . . . . . . . .. 1 90
Untergrundbahnexpre beim Durchfahren eines Bahnhofes (94 Phon)* ||
Untergrundbahn in London (80—75 Phon)2 . . . . . . . . . . . .
Kraftwagen (80—65 Phon)® . . . . . . . . . . . . ..o 80
Kraftfahrzeughupen (clektrische 90-—80, Ballhupen 81—74 Phon)3.

Autobus. ExpreBzug (innen im Gang)?. . . . . . . . . . . . .. \ 70
Sehr starker StraBenverkehr (Potsdamer Platz)!. . . . . . .

Autobus (im Innern 60—50 Phon)2. Starker StraBlenverkehr! (Tau-

entzienstraBe) . . . . . . . . . . L oL o o000 60
Kraftwagen (1m Innern, 60—40 Phon?; Eisenbahn (im Abteil 55 bis ‘

45 Phon)2 . . . . . . L ..o ‘ 50
Ruhige StraBe in Wohngegend (Villenviertel Westend)* . . . . . . 40
Vorstadtanlagen. . . . . . . . . . . . . .. ..o L ‘ 20

Unter den gerduschverursachenden Verkehrsmitteln beanspruchen die
Kraftfahrzeuge besonderes Interesse, die stdndig wachsende Léarm-
beanspruchung in der GrofBstadt ist in erheblichem Maf auf den zu-
nehmenden Kraftfahrzeugverkehr zuriickzufithren. Die statistische Ver-
teilung der Gerduschlautstirken der einzelnen Kraftfahrzeugtypen lafit
Abb. 105 erkennen. Zu sehr hohen Lautstdrken — und zwar bis nahezu
100 Phon — reichen die von Kraftridern erzeugten Gerdusche.

Der Grund fir die starke Lirmwirkung der Kraftrider liegt zum
Teil darin, daf3 es nicht ganz leicht ist, bei dem geringen an einem Motor-
rad zur Verfiigung stehenden Platz, wirksame Schalldémpfer anzubringen.
Zu einem grofien Teil liegt die Lirmwirkung aber auch daran, daf die

Baxkos, G.u. S.Kacan: Z. VDI 76, 145 (1932).

Kayve, G. W. C.: Nature (Lond.), 15. Aug. 1931, Suppl. Nr 3224.
MEeYER, E. u. W. WiLLms: Z. VDI 76, 983 (1932).

Waener, K. W.: Berl. Ber., Physik.-math. KI. 1931, Nr 9, 154.

L S
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technischen Moglichkeiten zur Dampfung nicht voll ausgenutzt werden.
Der Fabrikant sieht dngstlich darauf, daf 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 Verhaltnisse giinstiger, der Konstrukteur
hat zum Einbau von Dimpfungsmitteln wesentlich mehr Platz zur

Gerdusche in Betrieben und Wohnridumen. Verschiedene sonstige
Gerausche.

Laut-
| stirken-
| stufe
|  Phon

Nieten an Stahlgeriisten (97 Phon)! . . . . . . . . . . .. ‘

Turbogenerator in einem Kraftwerk, in der Nahe des AuslaBkanals } 100
(95 Phon)® .

Maschinenraum in einer Druckerei%. . . . . . . . . . . . . . .. | 90
PreBluftbohrer . . . . . . . . . . . ... Lo |
Elektromotoren und Generatoren (95—77 Phon)® ¢ . . . . . . . . 80
Rechenmaschinen im Rechensaal eines Postscheckamtes (73 Phon)3 . I
Schreibmaschinen (bis 70 Phon)? 70

Elektromotoren, 4 Kilowatt, mit ‘Kilg(‘ell:;,gér.(ﬁlﬁ i’};oﬂ)l ....... l

Elektromotoren, 4 Kilowatt, mit Gleitlager (59 Phon)'. . . . . . . | 60
Staubsauger, gewéhnliche Bauart (62 Phon)t . . . . . . . . . .. f

Staubsauger, gerduschschwache Bauart (54 Phon)?!

Ausstromen von Wasser aus einem Hahn (51 Phon)3 . . . . . . . 50
Schreibmaschine, gerduscharme Bauart (48 Phon)'. . . . . . . . .

Zerreiflen von Papier (44 Phon)®. . . . . . . . .. .00 L . 40
Ganggerdusch einer gewohnlichen Weckeruhr (30 Phon)! . . . . . . 30
Ganggerausch einer sehr leisen Weckeruhr (10—15 Phon)! . . . . . 10

Verfiigung als beim Motorrad ; der — bei richtig konstruierten Dampfern
im iibrigen sehr kleine — Leistungsverlust spielt beim Wagenmotor nur
eine geringe Rolle.

Uber die physikalischen Eigenschaften des Auspuffgeriusches liegt
eine eingehende Untersuchung von U. ScamMIDT? vor. Im Spektrum des

1 WaenER, K. W.: Z. VDI 77, 1 (1933).

2 Kave, G.W.C.: Nature (Lond.), 15. Aug. 1931, Suppl. Nr 3224.

3 Bakos, G. u.S.Kacan: Z. VDI 76, 145 (1932).

* LiBckE, E.: Z. techn. Physik 15, 652 (1934).

5 BaroN, P.: Revue d’Acoust. 2/6, 459 (1933).

¢ OsswaLp, F.M.: Naturwiss. 20, 767 (1932). Durch geeignete AbwehrmaQ-
nahmen — durch einen iiber den AuslaBkanal gelegten Wasserschleier — lief3 sich
das Gerdusch auf etwa 45 Phon herabmindern.

7 Scamipnt, U.: Das Auspuffgerdusch von Verbrennungsmotoren. Diss. T. H.,
Berlin 1932.
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Auspuffgerdusches (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 Hertz. Die tiefen Komponenten deutet U. ScamMipT

als abklingende Eigenschwingungen des Systems Zylinderhohlraum

(akustische Kapazitit) — Luftmasse im Ventilspalt (akustische In-
duktivitdt), im Zeitpunkt der Ventil-
Sffnung wird diese Eigenschwingung
ja beim Ausgleich des hohen Druckes
im Zylinderinnern mit dem geringen
Druck in der Auspuffleitung ange-
stolen. Fiir die Entstehung der
hohen Komponenten wird Wirbel-
bildung im Spalt des AuslaBventils
angenommen.

Die zur Abschwichung des Aus-
puffgerdusches verwendeten Schall-
dampfer miissen so gebaut sein, dafl
der Abgasstrom ohne nennenswerten
Stromungswiderstand in die Auflen-
luft abgeleitet werden kann. Die
Démpfer miissen also — um ein
elektrisches Bild zu gebrauchen —
fir Gleichstrom durchlissig sein,
erst oberhalb einer moglichst tief
zu legenden Grenzfrequenz darf die
démpfende Wirkung einsetzen. Fir
die Lage der tiefsten Grenzfrequenz
ist im wesentlichen die Ohrempfind-
lichkeitskurve mafBgebend, man muf3
die Grenzfrequenz so legen, daf} zu-

Abb.105. Lautstirkenverteilung von Kraft- mindest diejenigen BereiChe’ Fir
}ahrieug;gcré‘mécflen.(NachK.“’.\VAGNER.) welche das Ohr gréBere Empfind-
lichkeit zeigt, unterdriickt werden?.

Die Verhiltnisse lassen sich anschaulich aus den in Abb. 107 dar-
gestellten oszillographischen Aufnahmen? von Xraftfahrzeugauspuff-
schall erkennen. Die mit a bezeichneten Aufnahmen wurden jeweils

! Es mufl hier offen bleiben, ob nicht doch durch geniigend lange zeitliche
Einwirkung eine erhebliche Beldstigung auch durch die tiefsten Komponenten
eintreten kann. Es ist bekannt, daB man bei lingeren 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. PavLt u. F. TRENDELENBURG : Z. techn. Physik 10, 374 (1929).
TRENDELENBURG, F.: Physic. Soc. Lond. Rep. Disc. on Audition, June 1931, 44.
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Abb. 106a und b. Spektrum eines Auspuffgerausches. (Nach U. SCHMIDT.)

b
Abb. 107 a und b. Oszillogramme eines Auspuffgeridusches.
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mit einem Verstiarker mit gehorahnlicher Frequenzkurve aufgenommen, die
mit b bezeichneten sind mit einem Gerat aufgenommen, welches eine
physikalisch gleichméBige Empfindlichkeit besal. Gleichen Ausschligen
der Oszillographenschleife entsprechen also in der Kurve b auch gleiche
Druckamplituden im Schallfeld, wéhrend in den Kurven a die verschie-
denen Komponenten geméafl der Ohrempfindlichkeit in dem betreffenden
Frequenzgebiet bewertet erscheinen. Die oberen Bilder zeigen das Aus-
puffgerdusch vor Aufsetzen des Auspufftopfes. Deutlich sind — und
zwar besonders in der gehoérdahnlich vorgenommenen Aufzeichnung —
die hohen Komponenten des Auspuffgerdusches um etwa 3000 Hertz zu
erkennen, wihrend in der gehérihn-

\% lich vorgenommenen Aufzeichnung die

tieferen Komponenten nur schwach

l__‘—-——l—-‘—,_ herauskommen. Bei Aufsetzen des
Auspufftopfes verschwinden die héhe-

1112 I ren Komponenten nahezu vdllig,
% _L Keirer dementsprechend empfindet das Ohr
T

X

|| eine starke Abschwichung des Aus-

puffgerausches. Lediglich in der physi-

kalisch gleichméafigen Aufzeichnung

AbD. 108. Akustische Anordmung und  gind noch tiefere Komponenten, die den
elektrisches Ersatzschema eines Auspuff-

schallddémpfers. (Nach M, KLUGE.) Schallddmpfer durchlaufen konnten,

zu erkennen.

Uber die technischen Moglichkeiten des Auspuffdimpferbaues liegen
eine Reihe neuerer Untersuchungen?! vor; hier sei nur kurz eine Arbeit
von M. KLuGE! gestreift. M. KrLuck empfiehlt zundchst, unmittelbar
hinter dem MotorauslaBl eine moglichst gerdumige ,,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 geniigender GrofBle der Kapazitit der
Staukammer, also bei geniigendem Staukammervolumen, werden die
Druckschwankungen hoherer Frequenz bereits vor Eintritt in die Aus-
puffleitung erheblich abgeschwicht. Bei Kraftridern ist der Einbau einer
gerdumigen Staukammer aus Platzgriinden schwer moglich, Kraftrad-
diampfer sind vom akustischen Standpunkt aus nicht ganz so giinstig

! KLuee, M.: Mitt. Inst. Kraftfahrw. T. H. Dresden 9, 50 (1934). — Auto-
mobiltechn. Z. 1933, H. 7 u. 9. — KavurrMany, A. u. U. ScHMIDT: Schallddmpfer
far Automobilmotoren. Berlin 1932. — WakTzMaNN, E.u. F. NOETHER: Ann.
Physik (5) 13, 212 (1932). — Davis, A. H.: Aeron. Res. Comm. Rep. Nr 1542.
London 1933. — Phil. Mag. (7) 16, 787 (1933). — ScuusTER, K. u. M. 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 dimpfen wie beim
Kraftwagen. Immerhin lassen sich aber bei Kraftridern zumindest die
hoéheren, subjektiv als besonders storend empfundenen Komponenten
so stark abschwichen, daf eine grofere Beldstigung nicht mehr statt-
findet; Dampfungen um 20—30 db sind praktisch erreicht worden?!.

b
Abb. 109a und b. Klopfgerdusche eines Verbrennungsmotors. (Nach O. WAWRZINIOK.)

Uber die Natur des bei Verbrennungsmotoren unter bestimmten
Betriebsbedingungen (unrichtiger Brennstoff) vorkommenden und wegen
der gleichzeitig auftretenden iibergrofien mechanischen Beanspruchung
gefiirchteten Klopfgerausches stellte O. Wawrziniok? Untersuchungen
an. Abb. 109 zeigt Oszillogramme (obere Kurven), die mittels in der Néhe
der #duBeren 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. WaenEeRr: Z. VDI 77, 1 (1933).
2 WAwRZINIOK, O.: Mitt. Inst. Kraftfahrwesen T.H. Dresden 9, 38 (1934).
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schwachgeddmpfter Schwingungszug ein (Frequenz zunéchst 3200 Hertz,
die Frequenz geht aliméahlich auf etwa 2100 Hertz herunter). Bei klopf-
festem Benzol (b) ist kein Gerdusch zu erkennen. Die Klopfgerdusche
sind auf Gaslingsschwingungen im Zylinderinnern zuriickzufiihren.

Fir den Kraftfahrzeugverkehr wichtig ist auch die Frage, wie man
am vorteilhaftesten die akustischen Eigenschaften der Hupen wihlt.
Einerseits ist es erforderlich, im StraBenverkehr auf eine bestimmte
Entfernung hin andere StraBenbenutzer warnen zu koénnen, anderer-
seits mull aber auch jede zu weitgehende Larmbeldstigung unbedingt
vermieden werden. E.MEvErR und W. WiLLms! fiihrten eingehende
Untersuchungen an Hupen durch. Auf Grund der Aussagen einer grofien
Anzahl von Beobachtern kann gefolgert werden, daf eine Lautstérke
von 80 Phon in 8 m Entfernung als hinreichend zu bezeichnen ist, um
auch in starkem StraBenverkehr sicher warnen zu kénnen2 Hupen, die
zahlreiche hohe und unharmonische Teilténe aufweisen, werden sub-
jektiv als sehr storend empfunden; wesentlich geringere Larmbelistigung
rufen Hupen hervor, welche einen auf einen tiefen Grundton aufgebauten
obertonarmen Klang aufweisen.

Als Larmquelle an Kraftfahrzeugen ist auch noch das Getriebe zunennen,
und zwar werden durch das Getriebegerausch vor allen Dingen die Wagen-
insassen namentlich beim Anfahren und bei Bergfahrten beldstigt. Wir
werden weiter unten (S. 147) auf das Getriebegeréusch zu sprechen kommen.

Im Flugzeugschall sind Komponenten enthalten, welche vom Motor-
auspuff herrithren und solche, die beim Propellerumlauf entstehen. Das
Intensitatsverhdltnis zwischen Motorgerdusch und Propellergerdusch
ist bei den einzelnen Typen sehr verschieden. Man kennt Flugzeuge,
in deren Schall das Motorgerdusch auBlerordentlich charakteristisch
hervortritt, wéihrend bei anderen Typen das Propellergerdusch am
starksten wahrnehmbar wird. Die Dampfung des Auspuffschalles ist bei
Flugzeugen nicht so leicht durchzufithren wie bei Kraftwagen und
Motorradern. Der Raum im Flugzeug ist mit Riicksicht auf die groflen
Geschwindigkeitsverluste selbst bei geringer Luftwiderstandserhéhung
nur ein sehr begrenzter, immerhin 148t sich bei sorgfiltiger Planung
auch am Auspuffgerdusch der Flugzeugmotoren einiges erreichen?.

1 MEYER, E. u. W. WiLLms: Z. VDI 76, 983 (1932).

2 Die kiirzlich in Kraft gesetzte Strafenverkehrsordnung setzt fir die Warn-
zeichen der Kraftfahrzeuge eine Hochstlautstarke von 100 Phon (in 7 m Entfernung)
fest. Auch fiir die Fahrzeuggeriusche ist eine Hochstlautstirke angegeben (85 Phon
in einer Entfernung von 8 m schrig voraus bei 40 km Geschwindigkeit unter voller
Belastung, fiir Fahrzeuge mit gerichtetem Auspuffschall ist auBerdem eine zweite
Messung 20 m hinter dem Ende des Auspuffrohres vorgeschrieben).

8 Davis, A. H. gibt (Aeron. Res. Comm. Rep. and Mem., 1933, Nr 1542) an,
daB eine Dampfung um 10 db leicht erreichbar ist; mit bestimmten Schalldampfer-
konstruktionen seien auch schon Diémpfungen um 35 db erzielt worden. Vgl.

ferner R. S. Carox: Engineering 136, 477, 503 (1933). — S~xyDER, W. F.: J. Acoust.
Soc. Amer. 4, 176 (1933).
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Uber das Propellergerdusch liegt eine eingehende Untersuchung von
J. OBATA, Y. Yosipa und S. MoriTA® vor, und zwar lief bei diesen Ver-
suchen der Propeller an einem Priifstandmotor. Zwei Gruppen von
Komponenten sind im Propellergerdusch zu unterscheiden. Die erst-
genannte Gruppe ist harmonisch zusammengesetzt, sie ist auf einem
Grundton aufgebaut, dessen Frequenz dem Produkt von Propeller-
umliufen pro Sekunde mit der Fligelzahl entspricht. An den einzelnen
Stellen der Laufbahn findet bei jedem Durchlauf eines Fliigels eine
Druckstérung statt, vor der Vorderseite des Propellers ergibt sich eine
Druckerhéhung, hinter der Riickseite eine Druckerniedrigung. Die

Abb. 110. Oszillogramme von Flugzeugschall. (Nach J.O0BATA, Y. YosipA und S. MORITA.)

Druckstorungen breiten sich von der jeweils durchlaufenen Stelle mit
Schallgeschwindigkeit aus, durch Zusammenwirken der liangs der Pro-
pellerbahn liegenden Storungsstellen 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 hoheren Komponenten sind zueinander unharmonisch ; sie stellen ein
ausgesprochenes Gerdusch dar. Das Gerdusch entsteht durch Wirbelab-
lésungen an den Propellerkanten, also nach Art der Hieb- und Schneidetone.
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 Teiltonen, ein Gerdusch.

Abb. 110 zeigt oszillographische Aufnahmen des Propellergerdusches,
die tiefen und die hohen Komponenten sind deutlich getrennt zu er-

1 OBaTa, J., Y. Yosipa u. S. MoriTa: Rep. Aeron. Res. Inst. Tokyo 6, 361,
389 (1932). — Vgl. weiterhin J. OBaTa, S. MoriTA u. Y. Yosipa: Rep. Aeron Res.
Inst. 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 Lautstdrke des Propeller-
gerausches stark an, so betrug bei einem Versuch bei einer Umlaufzahl
von 1000 Umdr./Min. die Lautstéirke etwa 40 Phon, bei 1500 Umdr./Min.

5§
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Abb. 111a—c. Frequenzspcktren einer Focke-Wulf-Mowe. a im Flug, AuBenaufnahme,
normale Reisegeschwindigkeit; b dasselbe, Kabinenaufnahme; c erhohte Reisegeschwindig-
keit, AuBenaufnahme. (Nach F. EisNtr, H. REnM und H. SCHUCHMANN.)

stieg sie auf etwa 60 und bei 1900 Umdr./Min. auf etwa 75 Phon, es
besteht eine nahezu lineare Beziehung zwischen Lautstéirke (nicht Inten-
sitét!) und Umlaufszahl!.

Flugzeugschallspektren wurden insbesondere auch von F. EISNER,
H. Ream und H. ScHUCHMANN? aufgenommen. Es zeigte sich, dafB die
Komponenten hoherer Frequenz im Flug wesentlich geringere Stirke
besitzen als im Stand; es ist ja naturgemif die Wirbelablosung bei

1 Auf das schnelle Anwachsen des Propellergerdusches mit der Umlaufgeschwin-
digkeit des Propellers weist auch A.H.Davis (a.a. O.) nachdriicklich hin. Er
rechnet mit einer Lautstirkezunahme um etwa 10 db pro 100 FuB/Sek. An-
wachsen der Geschwindigkeit der Propellerspitze.

2 Bisner, F., H. Ream u. H. Scaucamany: Elektr. Nachr.-Techn. 9, 323
(1932).
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Versuchen im Stand eine wesentlich grofiere als beim Flug, wo der Luft-
strom praktisch unbehindert ablaufen kann. Die Lage der tieferen
Komponenten im Tonbereich erwies sich als &hnlich, wie in der oben
besprochenen Untersuchung von J.OBATA und seinen Mitarbeitern.

Uber die Gerduschbildung in Elektromotoren und Generatoren stellte
E. LtuBckE! eingehende Untersuchungen an. Abb. 112 zeigt ein typisches
Gerduschspektrum eines Motorgenerators. Aus einem kontinuierlichen
Untergrund treten einzelne diskrete Teilténe hervor.

Sehalldruck p

Abb. 112. Analysen des Gerdusches eines Motorgenerators. (Nach E. LUBCKE.)

Die Entstehungsweise der einzelnen Komponenten ist eine verschie-
dene, so kénnen durch magnetische Wechselfelder mechanische Schwin-
gungen, die zur Schallabstrahlung fithren, erzeugt werden, es koénnen
aber auch Gerdusche durch Wirbelbildung an umlaufenden Teilen ent-
stehen, schliellich koénnen durch Luftstrome Hohlrdume angeblasen
werden oder auch es entsteht Schall nach Art der Sirenenténe. 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 Stirke dieser Komponente liegt
daran, da 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 LtBekE, E.: Z. techn. Physik 15, 652 (1934).

Trendelenburg, Klinge u. Geridusche.
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Ausdriicklich hingewiesen sei auch noch auf die Abhédngigkeit der
Lautstirke des von einer Maschine erzeugten Léarms von den Absorptions-
verhaltnissen im Maschinenraum. Fiir Beobachtungspunkte in hinreichen-
der Entfernung von der Maschine gelten folgende Uberlegungen:

Bei kleiner Schallabsorption — also groler Nachhalldauer — ist
bei vorgegebener Schalleistung der Quelle die Lautstirke grofler als
bei groBer Schallabsorption — also geringer Nachhalldauer. Aus der
Beziehung zwischen Schallabsorption 4 und mittlerer Energiedichte K
im Raum. E = 4- L/c- A (L Leistung der Schallquelle, ¢ Schallgeschwin-
digkeit) folgt fiir den Lautstarkenunterschied in Phon bei zwei Absorp-
tionen 4; und A4, ein Wert von 10 log,, 4,/4,.

Abb. 113. Oszillogramme von Lagergerduschen. (Nach K. W. WAGNER'.)

W. WiLLms? fiihrte Maschinengeriuschmessungen in einem stark
hallenden, einem normal und einem besonders stark gedimpften Raum
aus, er fand beispielsweise in 6 m Entfernung von der Maschine Laut-
stirken von 60, 56 bzw. 40 Phon; die Werte zeigen anschaulich, wie
wichtig es ist, Maschinenrdume hinreichend zu démpfen. Wenn sich
auch praktisch haufig Lautstirkenreduktionen um 20 Phon (entsprechend
einer Absorptionserhéhung auf den 100fachen Wert) nicht werden er-
reichen lassen, so kann man doch in vielen Fillen leicht Lautstdrken-
reduktionen um 6—10 Phon erzielen, diese werden subjektiv bereits
als sehr angenehm empfunden.

Die in Wellenlagern auftretenden Gerdusche sind von der Art der
Lagerkonstruktion abhingig, 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 Gerduscherzeugung in Getrieben;

1 WaeNER, K. W.: Z. VDI 77, 1 (1933).
2 WiLLms, W.: Elektrotechn. Z. 56, 25, 53 (1935).




Verkehrs-, Wohn- und Betriebsgerdusche. 147

kurz hingewiesen worden, erginzend sei noch bemerkt, dal} das Getriebe-
gerdusch auch zum Flugzeugschall einen Beitrag liefern kann, manche
groBe Flugzeuge besitzen ja ein Getriebe. Auch in Kraftwerken und in
manchen Schiffsantrieben werden Getriebe verwendet. Uber Getriebe-
gerdusche filhrte A. GRAF-SoDEN! eine Untersuchung durch, die wichtige
Hinweise auf die Art der Gerduschbildung und auf die Moglichkeiten
der Gerduschverminderung ergeben hat.

Ungenauigkeiten in der Fabrikation miissen, wenn gerduschfreie
Getriebe hergestellt werden sollen, unbedingt: vermieden werden. Die
Zahnteilung mull von Zahn zu Zahn identisch wiederkehren, die Zahn-
grundteilung muf} bei Zahn und Gegenzahn die gleiche sein, die Verzahnung
mufl zur Radachse konzentrisch liegen, die Zahnevolvente mull genau
gearbeitet sein und die Zdhne miissen genau gleiche Dicke haben. Es zeigt
sich aber, dafl auch bei genauester Ausfiihrung (Teilungsgenauigkeit
Y seomm, Konzentrizitat 1/;o;—2/10o mm) hiufig 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, dal bei jedem Ein-
griff eines Zahnpaares ein einmaliger Wechsel der Relativbewegung
der beiden Zahne stattfindet. Wihrend des ersten Teiles des Eingriffes
schieben sich die Zihne stemmend ineinander, wihrend des zweiten
Teiles ziehen sich die Zahne streichend auseinander. Im 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
StolBbeanspruchung wiederholt sich mit der Frequenz der Zahnfolge
und es entsteht so ein singendes Gerdusch. Zum Nachweis der Richtig-
keit der eben gegebenen Erklarung fithrte 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 Gerdusch {iiber. Besonders gerduscharm
erwiesen sich schrigverzahnte Réder, 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 Gerduschspektren eines geradverzahnten
und eines schragverzahnten Getriebes, die geringere Gerduscherzeugung
im schrigverzahnten Getriebe ist deutlich zu sehen.

In Wohnungen werden als stérend hiufig die Stromungsgerdusche
der Wasserleitungen empfunden.
1 GrAF-SODEN, A.: Z. VDI 77, 231 (1933).
10*
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Nach H. Remmer, K. SrppELr und J. LINDNER! liegt die tiefste
Komponente der Wasserleitungsgerdusche meist bei etwa 100 Hertz;
derjenige Bereich, der als am stérksten storend empfunden wird, liegt
zwischen etwa 600 und 1000 Hertz. Mit der Stromungsgeschwindigkeit
des Wassers steigt die Stirke des Gerdusches stark an. Von wesent-
lichem EinfluB auf die Stirke des Gerdausches ist die Hahnkonstruktion,
tritt an der Drosselstelle eine starke Wirbelbildung ein, so ist auch das
Gerdusch stark. Zur Hervorbringung einer einigermallen gerichteten
Stromung bewahrt es sich, Biindel diinner Metallréhren unmittelbar vor
und hinter der Drosselstelle in die Leitung einzubauen. Die Geréusch-
lautstirke kann bei Verwendung derartiger Hahne bis um etwa 10 Phon

Abb. 114. Getriebegeriusche. (Nach A. GRAF-SODEN.)

geringer als bei Hihnen normaler Bauart sein. Zur Verringerung der
Gerduschabstrahlung von der Leitungswand ist es vorteilhaft, die Rohre
in einer mit schallweichem Material ausgekleideten Schelle zu montieren,
es konnen auf diese Weise besonders die subjektiv stérenden hoheren
Komponenten (um maximal etwa 15 Phon) abgeschwécht werden.

¢) Medizinisch wichtige Geriusche am menschlichen Korper.

Die Schallerscheinungen am menschlichen Kérper, insbesondere die-
jenigen an Herz und Lunge sind von auflerordentlicher praktischer
Bedeutung. Die Beobachtung der bei der Funktion dieser Organe auf-
tretenden Gerdusche — die Auskultation — ermdoglicht dem Arzt in
sehr vielen Fallen eine rasche Beurteilung des Zustandes der Organe,
Angriffspunkt und Art von Erkrankungen lassen sich aus dem Charakter
der Gersusche erkennen. Die Auskultation wurde, seit der Pariser Arzt
Laiinnec die Methode 1816 entdeckte, auf einen sehr hohen Stand
gebracht, die Auskultation ist als die fundamentalste Methode érztlicher

1 REIHER, H., K. StepELL u. J. LINDNER: Z. VDI 75, 681 (1931). — Vgl auch
H. REmHER: Gas- u Wasserfach 75, 292 (1932). — MENGERINGHAUSEN, M : Z.
VDI 75, 357 (1931). — Wacner, 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, daf Herz und
Lungenschall im allgemeinen eine nur sehr geringe Intensitdt besitzen;
es bedarf hochwertigen Riistzeuges um gesicherte Aussagen machen zu
kénnen.

Wihrend bei der Auskultation fiir die Diagnose nur solche Schall-
phénomene herangezogen werden, welche bei der Funktion der betreffen-
den Organe zwangliufig 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 gedidmpft abklingende
Eigenschwingungen der Koérperwand erregt. Die Zusammensetzung
des Perkussionsschalles héngt von den mechanischen Eigenschaften der
unter der Korperwand liegenden Organe ab, durch Perkussionsschall-
beobachtungen kann man also Aufschliisse itber bestimmte Erkrankungs-
formen gewinnen. Auch der Perkussionsschall besitzt im allgemeinen
nur geringe Intensitdt, objektive Perkussionsschalluntersuchungen
konnten ebenfalls erst in jiingerer Zeit durchgefithrt werden.

o) Herzschall.

Ein Oszillogramm des Herzschalles einer gesunden Versuchsperson ist
in Abb. 115 wiedergegeben!. Im 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, dafl am gesunden Herzen langdauernde Schwin-
gungsziige ein und derselben Frequenz nicht vorkommen, der Herz-
schall gesunder Versuchspersonen enthilt keine ausgesprochen tonalen
Komponenten. Analysiert man die Klangbilder, so zeigt es sich, dafl
der Bereich um etwa 80—100 Hertz verstarkt auftritt, dies diirfte aber
nicht eine priméire 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 Herzton2. Eine Erklirung fir 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.PipERr!) zeigt anschaulich den Zusammenhang zwischen dem
Druckverlauf in den einzelnen Teilen des Herzens, dem Klappenspiel und
den Herzténen; die Darstellung bezieht sich auf die Vorgédnge in der
linken Herzhalfte ; da die Vorgénge in der rechten Héalfte nahezu konphas
ablaufen, eriibrigt sich die gesonderte Diskussion der Vorgénge in der
rechten Herzhilfte. Die Klappen schliefen sich jeweils in dem Augen-
blick, in welchem der Druck auf der Austrittsseite der Klappe groBer
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
,,Atrioventrikularklappen‘‘schlieBen,
der zweite Herzton beginnt mit dem
VerschluB} der Austrittsklappen, der
»Semilunarklappen®. Am gesunden
Herzen sind die Klappen verhaltnis-
mafig weiche organische Gebilde, sie
sind in sich so stark gedampft, daB
sie praktisch aperiodisch schlieBen,
dementsprechend treten in dem vom
Klappenschlufi erzeugten Schallvor-
gang auch keine lang andauernden Abb.116.a,b, c Druckverlauf in Aorta, Vor-

m hotf, Kammer; d Semilunarklappe; e Atrio-
Tonko ponenten auf. venftriiikul%rklaplﬁ, 4 geoffnet, ¥ geschlossen ;
: : Tapi erztone. Die Zeit lauft von links
Bei pathologischen Verande- e et

rungen an den Herzklappen kénnen
die Herztone einen vom normalen durchaus verschiedenen Charakter
annehmen. Abb. 117a 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 Tonhéhe, um einen solchen handelt es sich aber beim normalen Herz-
schall gerade nicht.

1 PrpER, H.: Arch. f. Anat. 1913, 332. Ein ausfiihrlicheres Bild der Herzdynamik,
das noch mehr Einzelheiten erkennen 148t, gibt E. ScHUTZ in einem Beitrag in den

Erg. Physiol. 35 (1933), herausgeg. von L. ASHER, P. Rona, H. REIN u. O. KRAYER.
Die Herzklappen werden folgendermaBen benannt:

Klappenart “ Linke Herzkammer Rechte Herzkammer

Eintrittsklappe ‘ Tricuspidalklappe Mitralklappe
(Atrioventrikularklappe)

Austrittsklappe Aortenklappe } Pulmonalklappe

(Semilunarklappe)
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2. Ton (1. Komponente)

(Mitralstenose, Mitralinsuffizienz.)
rkrankungsformen.

(Bemerkung: Die Abb. 117a und b sind mit physikalisch gleichmiiBiger Empfindlichkeit der Apparatur, dic Abb. 117 c¢—g mit gehorihnlicher

n
u

<

1. Ton
Hoéheres systolisches Geriiuseh. 2. Ton gespalten.

Frequenzkurve aufgenomimen.)

Abb. 117Ta—g. Oszillogramme von Ilerztonen und Herzgerivuschen bei verschiedenen

Tiefes prisystolisches Creszendogeriiusch.

2. Ton (2. Komponente)

ber Spitze.

J

{

112 Hz

Gerdusche.

Der zweite Herzton tritt bei dieser Herz-
erkrankung als linger dauernder Schwin-
gungszug deutlich erkennbarer Frequenz in
Erscheinung!. Das Auftreten des Schwin-
gungszuges ist so zu erkliren, dafB die
Aortenklappe bei der in Frage stehenden
Erkrankung verhértet ist, die indurierte
Klappe ist zu einem normalen aperiodischen
Schlufl nicht mehr in der Lage, als schwin-
gungsfiahiges Gebilde schlieft sie mit einem
langer dauernden Ausgleichsvorgang, der
sich im Klangbild des Herzschalles als ge-
dampft abklingender Kurvenzug ausprégt.
Fiir die subjektive Beobachtung macht sich
das Auftreten eines Schwingungszuges be-
stimmter Frequenz sehr deutlich bemerk-
bar, man bezeichnet einen derartigen zweiten
Ton als , klingenden zweiten Ton‘“2. Noch
deutlicher ist die beschriebene Erscheinung
am Oszillogramm 117Db zu sehen; es lag
hier eine mit Aorteninsuffizienz verbundene
Aortensklerose vor. Als ,insuffizient‘‘ be-
zeichnet man eine Klappe, welche infolge
von krankhaften Verianderungen an den
Klappenriandern (und zwar durch Ver-
wachsungen und Verhidrtungen) zu einem
vollstandigen Abschlul 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. Birrorr, H. L1EBIG
u. F. TRENDELENBURG: Z. Kreislaufforsch. 19, 681
(1927). — TRENDELENBURG, F.: Wiss. Veroff.
Siemens-Konz. 6/2, 184 (1928).

2 Der fiir krankhafte Veranderungen charakte-
ristisch klingende Charakter des zweiten Tones
ist eine groBe Schwierigkeit fiir eine gute Wieder-
gabe normaler Herztone mit Lautsprecher: der
zur Wiedergabe benutzte Lautsprecher darf nicht,
wie viele handelsiiblichen Systeme, eine schwach
gedampite tiefe Eigenschwingung besitzen, sonst
wird auch durch den normalen Herzton eine Aus-
gleichsschwingung der Lautsprechermembran an-
gestoBen und der normale Herzton bekommt bei
der Wiedergabe einen klingenden Charakter.
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vollstindig ab. Durch die bestehenbleibende Offnung setzt dann bei
Beginn der Diastole! von der Aorta aus ein rickldufiger Blutstrom nach
der Kammer hin ein. Diese Stréomung bringt die verhérteten Klappen-
rander dhnlich 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 ab.

Vom klinischen Standpunkt aus sehr wichtig sind die ,,Herzgerdusche,
es sind dies Stromungsgerdusche, die bei pathologischen Verdnderungen
an den Herzklappen hérbar werden konnen. Sind die Klappen ver-
wachsen, so dal} sie sich nicht hinreichend weit 6ffnen kénnen (Stenose),
so tritt beim Durchpressen des Blutes durch die Enge ein Stromungs-
gerdusch auf, schlieBen die Klappen infolge krankhafter Verdnderungen
nicht vollig (Insuffizienz), so tritt riickldufig 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 Gerdusch, das ,,Insuffizienz-
gerdusch®, auf.

Die eigentliche Ursache der Gerdusche besteht im wesentlichen in
einer Wirbelablosung an der Verengungsstelle der Blutbahn. Es wiére
zunéchst zu erwarten, dal die Frequenz der Wirbelablosung — also
die mittlere Frequenz des Gerdusches — sich wahrend des Gerdusch-
ablaufes stark dndert; Spaltténe — und um solche handelt es sich ja
hier — sind von der Spaltbreite und von der Strémungsgeschwindigkeit
abhéngig, diese aber dndern sich wihrend der Herzaktion dauernd; die
mittlere Frequenz der Gerdusche miifite sich also auch &ndern. 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, dal nahe der Verengungsstelle organische
Gebilde liegen, die ausgesprochenermaflen schwingungsfédhig sind (Teile
der GefaBwandung, verhirtete Klappen u. a. m.); diese Systeme wirken
frequenzbestimmend, die mittlere Frequenz der Gerdusche wird von
der Spaltbreite und von der Stréomungsgeschwindigkeit wesentlich un-
abhangig 2.

Von der Aufgabe der erkrankten Herzklappe — also davon, ob es sich
um eine Eintritts- oder um eine Austrittsklappe handelt, und von der
Art der Verdnderung, 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 vendsen System her auf.

2 Die Verhaltnisse ahneln etwas denjenigen bei Lippenpfeifen, auch dort treten
ja nur die Eigenschwingungen der angekoppelten Resonanzriume auf.
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vorliegt — hangt die Phase der Herzaktion ab, in welcher das Gerdusch
auftritt. Die an den Austrittsklappen entstehenden Insuffizienzgerausche
liegen in der Diastole, in dieser Herzphase ist ja der Druck in den peri-
pheren Gefallen grofler als in der Herzkammer, eine riicklaufige Blut-
stromung setzt nach der Kammer hin ein. Bei Stenosen liegt das Gerdusch
an den Austrittsklappen in der Systole, es tritt auf, wenn das Blut
durch die verengte Klappe herausgepreft wird. An den Eintritts-
klappen liegt das Insuffizienzgerdusch in der Systole, das Stenosen-
gerdusch in der Diastole.

Die in Abb. 117 wiedergegebenen Oszillogramme zeigen einige cha-
rakteristische Herzgerdusche. Ein gutes Beispiel, welche Einzelheiten
aus einer oszillographischen Aufzeichnung von Herzgerduschen zu ent-
nehmen sind, zeigt die Aufnahme des Herzschalles einer an Mitralstenose
und Mitralinsuffizienz erkrankten Versuchsperson (117g). Das Gerdusch
setzt im ersten Teil der Diastole ein, es ist zunichst noch schwach, das
Blut flie8t zu dieser Zeit mit verhdltnisméBig geringer Strémungsgeschwin-
digkeit von dem Vorhof aus durch die verengte Klappe in die Kammer.
Im Zeitpunkt der Vorhofskontraktion nimmt die Amplitude stark zu;
das Blut wird nach Einsetzen der Vorhofskontraktion kriftig in die
Kammer hineingepref3t; das Gerdusch geht dann crescendoméBig in den
ersten Ton iiber. Der erste Ton besitzt infolge der Verhartungen der
Klappe einen klingenden Charakter. In der Systole ist dann das schwache
Insuffizienzgerdusch zu erkennen, ein ricklaufiger 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
fir die Verdoppelung des Tones diirfte darin liegen, dafl die beiden
Herzhélften nicht ganz synchron arbeiteten — moglicherweise ist die
zweite Komponente des gedoppelten zweiten Tones auch auf das Offnen
der Mitralklappe, die infolge von Verhidrtungen zu einer normalen ton-
losen Offnung nicht befahigt ist, zuriickzufiihren.

Die Auswertung der Herzgerdusche zeigt, daBl die wesentlichsten
Komponenten — wie erwihnt — zwischen etwa 150 und 300 Hertz
liegen, nur vereinzelte Komponenten reichen bis etwa 500 Hertz herauf,
iber 1000 Hertz lieBen sich bislang Komponenten nicht nachweisen.
Die wesentlichen Komponenten der Herzgerdusche liegen um etwa
2 Oktaven héher als die wesentlichsten Komponenten der Herztone.
Diese Tatsache ist sehr bemerkenswert: Im Beginn der oszillographischen
Untersuchung der Herzgeriusche hatten sich starke Divergenzen zwischen
der objektiven Aufzeichnung und der subjektiven Beobachtung ergeben.
Diese Divergenzen sind durch den Unterschied der mittleren Tonlage
von Herzténen und Herzgerduschen bedingt. In vielen Fallen, in denen
subjektiv lediglich ein Herzgerdusch zu horen war, wahrend die Tone
nicht wahrnehmbar waren, traten im Oszillogramm nur die Herzténe,
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nicht aber das fiir die betreffende Erkrankungsform charakteristische
Gerdusch, hervor. Nun ist aber die Empfindlichkeit des menschlichen
Ohres im Tonbereich der Herztone noch gering, wahrend das Ohr fir
die hoheren Komponenten der Herzgerdusche bereits recht empfindlich
ist; objektiv intensitatsstirkere ,,Herztone“ konnen demnach fir die
subjektive Beobachtung wesentlich lautschwicher erscheinen, wie inten-
sitdtsschwachere ,,Herzgerdusche®, sie konnen sogar fir die Wahr-
nehmung durch die Herzgerdusche verdeckt werden. Umgekehrt treten
in der Aufzeichnung die Herzgerdusche nicht hervor. Die objektive
oszillographische Untersuchung fithrte erst dann zu wichtigen Auf-
schliissen auch iiber Herzgerdusche, nachdem hierzu eine Aufzeichnungs-
apparatur verwendet wurde, die die tiefen Frequenzen &hnlich unter-
driickt wie dies im Ohr der Fall ist!. Es ist bemerkenswert, dafl diese
bei medizinischen Fragestellungen gewonnenen Erfahrungen den Anstofl
fir die Entwicklung von LautstdrkemefBgeraten, deren Frequenzkurven
den Kurven gleicher Ohrempfindlichkeit angepaf3t sind, gegeben haben2.

B) Lungenschall.

Bei der objektiven Untersuchung der Lungengeridusche ergaben sich
— ebenso wie bei derjenigen der Herzgerdusche — wegen der geringen
Intensitat dieser Schallphinomene Schwierigkeiten, denen erst die
modernen hochwertigen schwellenfreien Schallempfanger gewachsen waren.

Abb. 118 zeigt den Lungenschall iiber einer gesunden Lunge®. In
der Einatmungsphase (dem ,,Inspirium®) tritt deutlich ein Stromungs-
gerdusch in Erscheinung, dessen wesentlichste Komponenten zwischen
etwa 150 und 400 Hertz liegen ; am stérksten ist der Bereich um 300 Hertz.
Oberhalb 400 Hertz reicht das normale Lungengerdusch praktisch nicht
herauf. In der Ausatmungsphase (dem ,,Exspirium‘’) ist iiber der gesunden
Lunge praktisch kein Schall vorhanden.

Anders als in dem Atmungsgerdusch der normalen Lunge (dem
als ,,Vesikuldratmen® bezeichneten Atmungsgerdusch) liegen die Ver-
héltnisse iiber pathologisch verdnderten Lungenteilen, hier tritt der als
,,Bronchialatmen bezeichnete Gerduschtyp auf. Im Bronchialatmen
sind Komponenten zwischen 300 und 800 Hertz (Abb. 119) sehr stark
vertreten, einzelne Komponenten reichen gelegentlich bis etwa 3000 Hertz

1 Vgl. F. TRENDELENBURG: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 7/2, 184 (1928). —
PosenER, K. u. F. TRENDELENBURG: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 8/2, 228 (1929).

2 Uber die tatsichliche Lautstirke von Herztonen und von Herzgerduschen
liegen noch keine Untersuchungen vor. Nach den objektiven Druckamplituden
eine Lautstarkeeinordnung vorzunehmen, erscheint noch nicht durchfiihrbar,
da im einzelnen noch nicht geniigend gekliart ist, wie das Ohr auf solche kurze
und intensitdtsschwache impulsihnliche Erregungen, wie sie z. B. die normalen
Herzténe darstellen, anspricht.

3 Vgl. E. Bass: Z. exper. Med. 59, 133 (1928); 63, 578 (1928).
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hinauf. Im Bronchialatmen ist das Gerausch im Inspirium und im Ex-
spirium von wesentlich gleicher Stirke. Bronchialatmen ist dann zu
beobachten, wenn unter der Auskultationsstelle liegende Lungenteile
mit Flissigkeit gefillt sind. Ein Grund fiir die unterschiedliche
Zusammensetzung von Vesikuliratmen und Bronchialatmen liegt in
folgendem: An der gesunden Lunge bilden Bronchialsystem und Lungen-
gewebe gemeinsam ein schwingungsfiahiges System, das frequenzbestim-
mend fir die Atemge-
riausche wirkt; bei der
f\ infiltrierten Lunge wirken
'| v '\ frequenzbestimmend  im
wesentlichen nur die Eigen-
b=l schwingungen kurzer und
Abb. 118. Normaler Lungenschall: Vesikuliratmen. daher hoch abgestimmter
(Nach E. Bass.) . .

Teile der Bronchien.

Ein weiterer Grund fiir die hohe Frequenzlage des Bronchialatmens,
auf den besonders A. Pieracu! hingewiesen hat, ist der, da3 die normale
Lunge fiir Schall hoherer Frequenz nur schlecht durchlissig ist. wihrend
bei Infiltraten eine gute Schalleitung auch fiir Komponenten héherer
Frequenz vorliegt. Uber der normalen Lunge werden also die an sich
im Strémungsgerdusch vorhandenen Komponenten héherer Frequenz

W\"'fi.:" N‘ ‘“‘\hi, ﬂ.ll.ﬁw'.h.i A /J W‘_‘.".,’\".’.HU f'\fﬂ,'.ir uvw

—_—

Abb. 119. Oszillogramm des Bronchialatmens. (Nach E. Bass.)

nicht wahrnehmbar sein, wihrend sie iiber Infiltrationen deutlich in
Erscheinung treten. Fiir diese ,Filtertheorie der Lungengerdusche
sprechen insbesondere auch die Ergebnisse von Untersuchungen von
E. Bass?, der die ,,Schalleitungskurven‘ von normalen und pathologisch
verdnderten Lungen bestimmte. Es wurde bei diesen Versuchen die
Lunge vom Mund aus mittels eines Schallsenders einstellbarer Tonhéhe
erregt und dann iiber den verschiedenen Lungenteilen der Kérperschall
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 Lungengeriuschen — auf die respiratorischen
Nebengerdusche — sei hier noch kurz hingewiesen : ,,Rasselgerdusche*

! Prerac, A.: Dtsch. Arch. klin. Med. 171, 235 (1931).
? Bass, E.: Z. exper. Med. 77, 303 (1931); 78, 381 (1931); 79, 217 (1931); 93.
350 (1934).
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(vgl. Abb. 121) konnen dann auftreten, wenn fliissige oder zéahe Sekrete
wie Schleim u. dgl. in den Bronchien die Luftstromung einengen
(kontinuierliche  Rassel-
gerdusche), oder wenn
durch derartige Sekrete
abgeschlossene Bronchien
beim Einatmen plotzlich
frei werden (knackende
Rasselgerausche 1).
SchlieBlich kennt man
auch ,,pleuritische Reibe-
gerdusche®’, diese treten
dann auf, wenn die Pleu-
raflichen durch Fibrin- 2
ablagerungen rauh gewor-
den sind und die Lunge bei
der Atemaktion unter Rei-
bung an den Pleuraflichen
entlanggeschoben wird.

v) Muskelgerdusche.
Auch die Betitigung

b
r Muskeln kann — und
der _k ka . Abb. 120. Schalleitungskurven der Lunge. a normale,
zwar infolge von Rei- b infiltrierte Lunge. (Nach E. Bass.)

bungseffekten — mit Ge-
rduschen verbunden sein. Fir diagnostische Fragestellungen sind die
Muskelgerdusche im allgemeinen ohne griéfiere Bedeutung.

Abb. 121. Rasselgerdusche. (Nach E. Bass.)

Nach Untersuchungen von W. TRENDELENBURG und E. ScrUurTz?
liegen die wesentlichsten Komponenten der Muskelgerdusche um etwa
125 Hertz. Abb. 122 zeigt zwei 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. ScHEMINZKY: Z. exper. Med. 57, 498 (1927).
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Muskelgerdusches, und zwar wurde in diesem Fall das Gerdusch des

Tensor tympani aufgenommen.

Bemerkt sei noch, daBl im Herzschall moglicherweise als Muskel-
gerdusche anzusprechende Komponenten enthalten sind, so insbesondere
im ersten Herzton; zeitlich iibereinstimmend mit dem Klappenschlu3
der Eintrittsklappe setzt ja die stiarkste Kontraktion des Herzmuskels ein.

Abb. 122. Oszillogramme cines Muskelgeriusches. (Nach W. TRENDELENBURG und
K. SCHvETZ.)

0) Perkussionsschall.

Einige typische Perkussionsschallbilder sind (aus einer umfang-
reichen eingehenden Untersuchung von A. PIERACH! entnommen)

Abb. 123. Perkussionsschall. a normale Lunge,
b Pleuraexsudat. (Nach A. PIERACH.)

in der Abb. 123 wiedergegeben.

Uber normalem Lungengewebe
ist der Perkussionsschall laut und
dauert ziemlich lang, die Tonlage
ist tief (in Abb. 123 ist ein Ton
von der Frequenz 72 Hertz deut-
lich zu erkennen). Uber Infil-
trationen ist der Perkussionsschall
leiser, kiirzer und hoher.

Nach P. MartINI? sind die
Eigenschaften des Perkussions-

schalles im wesentlichen durch die Grifle des Elastizitédtsmoduls des unter
der Perkussionsstelle liegenden Lungenteiles bestimmt. Beinormaler Lunge
ist der Elastizititsmodul verhaltnism#Big klein, die Tonhéhe ist tief,
die Intensitdat schwach und der Schall klingt schwach gedampft ab. Ist
(bei Infiltrationen) der Elastizititsmodul groB, so ist die Tonhdhe ver-
haltnismaBig hoch, der Ton ist intensitatsschwach und dauert nur

kurz an.

1 PreracH, A.: Dtsch. Arch. klin. Med. 171, 250 (1931). — Es sei ferner noch
hingewiesen auf E.Bass: Verh. dtsch. Ges. inn. Med., 45. Kongr., Wiesbaden
1933, 237.—MgeriLp1, P.F., F. W. Bisuop, J. J. MorToN and R. S. LymaN: Amer.
Rev. The. 21, 711 (1930). — Bisuor, F. W., Y. W. Leg, W. J. M. Scorr and R. S.

Lyman: Amer. Rev. Thbe. 22, 347 (1930).

2 MarTINI, P.: Klin. Wschr. 3, 305, 339 (1924).
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Uber die verschiedenen, im einzelnen zu beobachtenden Arten der
Perkussionsgerausche gibt P. MarTINI folgende Angaben:

1. Der lauteste, lingste 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 Verdnderung der Tonhéhe 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 Tonhdohe fin-
det sich beim Lungen-
schall des Kindes (Fre-
quenz 170 Hertz), bei dem
dasGewebe unverbraucht
und die elastische Kraft
daher  verhéltnisméBig
grof} ist.

5. Noch deutlicher ist

meist das Leiser-, Kiirzer-

und Hoherwerden bei Abb. 124. Tympanitischer Bauchschall. (Nach G. FAHR
. . . und B. BRANDI.)
den mit Festigkeitszu-

nahme einhergehenden partiellen Infiltrationen, es werden hier Ton-
hohen von 160—170 Hertz registriert.

6. Wird die Infiltration total, so wird der Schall unhérbar, das
vollig konsolidierte Lungengewebe ist ganz stumm. Was wir bei dieser
absoluten Démpfung des medizinischen Sprachgebrauches héren, hat mit
einer KEigenbewegung des festen Lungengewebes nichts mehr zu tun,
ist vielmehr lediglich das Produkt der verhaltnismiaBig hohen Eigen-
schwingungen von Brustwand und Plessimeter. Das gleiche gilt fiir die
absolute Dampfung bei Ergiissen und Geschwiilsten.

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! (Abb. 124) zeigt, dal im
tympanitischen Schall nur ein einziger, im wesentlichen sehr schwach
geddmpft abklingender Ton enthalten ist. Tympanitischer Schall tritt
beim Perkuttieren der Bauchwand tiber Magen und Darm auf. Auch
der Perkussionsschall iiber groflen Kavernen und bei Pneumothorax
besitzt tympanitischen Charakter.

1 Nach G.FaHrR u. F. BRaxp1: Dtsch. Arch. klin. Med. 164, 9 (1929).
Trendelenburg, Klinge u. Geridusche. 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 Vokalklingen — 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 nichsten Oberténe
abgestimmt sind, erregt. Die einzelnen Gabeln wirken auf Resonanz-
rdume, welche die Schallabstrahlung vermitteln; die eigentliche Klang-
mischung erfolgt also in der AuBenluft. Durch Offnung oder VerschluB
einzelner Resonanzrdume lassen sich verschieden zusammengesetzte
Klinge leicht herstellen.

C. StumpF2 und D. C. MiLLEr 3 fiihrten unabhéngig voneinander
nahezu gleichzeitig klangsynthetische Versuche mit Pfeifen durch. Sorg-
falt mull 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 — unabhingig von-
einander sind. Die HrrmHOLTZsche Stimmgabelanordnung bietet in
dieser Hinsicht keine besonderen Schwierigkeiten, da die Stimmgabeln
im stationdren Zustand streng harmonisch schwingen.

Gegen die HELMHOLTZsche Apparatur bedeutet die StumpFsche An-
ordnung insofern einen erheblichen Fortschritt, als bei ithr die Stéirke
der einzelnen Partialtone willkiirlich und stetig gedndert 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. K6N1G4 kann man Kldnge 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 Stirke 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 HermuorTz, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S. 629.
Braunschweig 1913.

2 Stumpr, C.: Berl. Ber. 1918, Nr 17, 333.

3 MiLLER, D.C.: Science of musical sounds. New York 1916.

4 Ko6nig, R.: Ann. Physik 57, 339 (1896).
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Die Leistungsfahigkeit der modernen elektrischen Apparaturen zur Klang-
synthese ist in verschiedener Hinsicht eine groflere. Die wesentlichsten
Vorteile der elektrischen Apparaturen sind die folgenden:

Elektrische Strome koénnen durch einfache Widerstandsschaltungen
in jeder gewiinschten, und zwar auch wihrend der Betdtigung des In-
strumentes leicht veranderbaren Starke gemischt werden. Mit Rohren-
sendern oder mit Glimmlampenschwingschaltungen kann man Instru-
mente bauen, deren Klinge nicht an eine bestimmte Tonskala gebunden
sind, sondern deren Klang leicht auf jede gewiinschte Tonhohe gebracht
werden kann.

Es ist nach dem Gesagten verstindlich, daB die elektrischen Instru-
mente nicht nur fiir die Zwecke der wissenschaftlichen Klangsynthese
von Bedeutung sind, sondern dafl sie auch fiir musikalische Zwecke mit
Erfolg verwendet werden konnen. Mit elektrischen Musikinstrumenten
lassen sich manche Klangwirkungen erzielen, welche mit mechanisch-
akustisch arbeitenden Instrumenten nicht darstellbar sind. Es soll im
folgenden versucht werden, die Arbeitsweise der wichtigsten elektrischen
Musikinstrumente und das Typische der von ihnen erzeugten Klang-
phénomene zu skizzieren!.

Man teilt die elektrischen Musikinstrumente vorteilhaft ein nach der
Art der priméren Schwingungserzeugung. Zwei Gruppen sind zu unter-
scheiden: In der einen Instrumentengruppe findet die Schwingungs-
erzeugung auf elektrischem Wege statt. In der anderen Gruppe wird
primér 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 Sehwingungserregung.

Unter den elektrisch erregten Instrumenten ist zunichst das ,,Tel-
harmonium® von TH. CAHILL? zu erwdhnen. 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 Oberténe, mit Hilfe von Schaltern
konnten bei diesem Instrument die von den verschiedenen Generatoren
gelieferten Spannungen zu einem ,,Klang‘‘ gemischt werden, zur Klang-
wiedergabe sollten Kopfhérer benutzt werden. Der Erfinder hatte

1 Uber die elektrischen Musikinstrumente vgl. insbesondere folgende Ver-
offentlichungen. JULLIEN, CoL.: Conférence d’actualités scient. et industr. 1929,
p. 141. Paris 1930. — Jawovsky, W.: Elektrotechn. Z. 54, 675, 727 (1933). —
VIERLING, A.: Elektrotechn. Z. 53, 155 (1932).

2 CamrLr, Tu.: DRP. 115631 vom 7. 4.97 und 190091 vom 29. 3. 1903.

11*
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geplant, die Klinge der ,elektrischen Orgel® iiber Leitungen einem
groBeren Zuhorerkreis zuginglich zu machen, dem Erfinder schwebte
also wohl eine &hnliche Aufgabe vor, wie sie heute der Rundfunk in aufler-
ordentlich viel vollkommener Weise gelést hat. Vor der gewoéhnlichen
Orgel besitzt diese elektrische Orgel keinen prinzipiellen Vorteil. Es
konnen mit der elektrischen Orgel zwar ebenso wie mit der gewohnlichen
Orgel Klinge verschiedenartigster Farbe gemischt werden, hinsichtlich
der fir Klangwirkung wichtigen Einschwingvorginge ist aber die elek-
trische Orgel in keiner Weise wandlungsfihiger als die gewohnliche
Orgel. Die Einschwingvorginge 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 Erfinder versuchten elektrische Orgeln unter Verwendung
von Lichtsirenen® zu bauen; die Lichtsirenen arbeiten im allgemeinen
folgendermaflen: 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 herriihrenden Spannungen
kénnen dann zusammengeschaltet werden; je nach der Stirke der ein-
zelnen Teilspannungen kann ein Klang verschiedener Farbe erzeugt
werden.

Die Lichtsirenenanordnung bietet gegeniiber der elektrischen Orgel
von TH. CAHILL keine prinzipiellen Vorteile.

Grundsétzliche neue Moglichkeiten fiir die elektrische Musik brachte
die Einfilhrung der Entladungsréhren2. Mit Entladungsrohren kénnen
insbesondere auch Instrumente gebaut werden, deren Téne an keine
bestimmte Skala gebunden sind, Instrumente also, die auch die ,,glis-
sando® Spielweise zulassen.

J. MaGER® baute durch Senderchren erregte Instrumente in zwei
Formen: Bei dem einen Gerit findet die primére Schwingungserzeugung
durch einen Schwebungssummer statt, die Tonhéhe wird durch die

! Hueentor, M. E.: Franz. Pat.-Schr. 550370 vom 27.4.21. Das THIRRING-
sche Superpiano, Rev. frang. 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 vom 24. 4. 15.

3 MAGER, J.: DRP. 510971 vom 2. 11, 27. — Uber die MacERschen Apparaturen
vgl. insbesondere die niheren Angaben (mit Schaltskizzen) bei O. VIERLING:
Elektrotechn. Z. 53, 155 (1932). — Auch MARTENOT verwendet bei seinem Instrument
einen hochfrequenten Uberlagerungssummer, die Drehbewegung des Kondensators
wird mittels eines Seilzuges durch die Lingsbewegung eines lings 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 Kapazitit des einen Hochfrequenzkreises bestimmt. Der Dreh-
kondensator ist mit einer Kurbel versehen, welche iiber einer Tonskala
hingleitet; durch Drehung der Kurbel kann jede gewiinschte Tonhdhe
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 Resonanzkésten, die wahlweise eingeschaltet werden
kénnen. Von der Art des eingeschalteten Wiedergabeapparates ist die
Farbe der stationdr abgegebenen Klange und auch — in einem gewissen
Umfang — die Art des Einschwingens abhingig. Die andere Art der
Instrumente besitzt als Schwingungserreger einen niederfrequenten riick-
gekoppelten Rohrensender. Das die TonhGhe bestimmende Abstimmittel
wird durch eine Tastatur stufenweise verandert, bei diesem Instrument
ist also nur eine Einstellung auf bestimmte diskret verteilte Tonh6hen
moglich!. Besonderer Wert ist darauf gelegt, dall mit dem Instrument
auch besonders kleine Intervallschritte vorgenommen werden kénnen, um
der Apparatur eine moglichst vielseitige Verwendung fiir Kleinintervall-
musik zu ermoglichen.

Auch L. THEREMIN 2 benutzt in seinem Musikinstrument zur priméren
Schwingungserregung einen Hochfrequenzschwebungssummer, die Ton-
hohenregelung erfolgt hier aber nicht durch ein mechanisches Element,
sondern durch die Hand des Spielers selbst. Die Kapazitit des einen Hoch-
frequenzsenders ist im wesentlichen durch eine kurze, mit dem Sender
gekoppelte Antenne gebildet. Bei Anndherung der Hand an die Antenne
andert sich die Kapazitit Antenne—Erde und damit die Tonhéhe des Hoch-
frequenzsenders. Durch entsprechende Bewegung einer Hand kann man
den vom 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-
sitdtsregelung dient die zweite Hand des Spielers, durch Annéherung
dieser Hand an eine Spule kann — unter Zuhilfenahme einer Hoch-
frequenzschaltung — die Intensitdt geregelt werden.

Ein von den bisher behandelten Instrumenten in mehreren Richtungen
sehr abweichendes Instrument ist das von F. TRAUTWEIN® geschaffene

1 Auch das Hellertion besitzt eine in Stufen fortschreitende Tonskala, zur
priméren Erregung dient ebenfalls ein Réhrensender [vgl. P. LERTEs: Umsch.
35, 13 (1931)]. Vielstimmiges Spielen 148t sich beim Hellertion — wie iiberhaupt
bei den meisten elektrischen Musikinstrumenten — nur durch Zusammenschalten
mehrerer Einzelinstrumente ermdoglichen.

2 THEREMIN, L.: DRP. 443536 vom 9. 12. 24, vgl. auch Umsch. 31, 1013 (1927).

3 TrRAUTWEIN, F.: Elektrische Musik. Berlin 1930. — Vgl. auch W. GERMANN:

Telefunkenztg. 14, 46 (1933). — P. Korowskr u. W. GErRMANN: Elektr. Nachr.-
Techn. 11, 389 (1934).
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,,Trautonium®. Zur primédren 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 aufler-
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 Grole der Kapazitit
und des Widerstandes ab; eine gewisse Abhingigkeit besteht auch von

den Glimmlampeneigenschaften.

_r'_”l}”w Die Kurvenform des Glimmlampenstroms ist
=r 569 L_ diejenige einer periodischen Folge von einzelnen
T StromstéBen. Man 148t die Glimmlampenschwin-
gung dann auf einen oder auch auf mehrere
A s, (linmlampen-  Resonanzkreise wirken, deren Eigenschwingung
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‘ aufgeprigt. Die
Verhiltnisse liegen nach dem Gesagten dhnlich 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 Mundhéhle naheliegenden Partialtone der obertonreichen Stimmband-
schwingung durch Resonanz verstirkt. Wir hatten dort auch eingehend
die scheinbare Divergenz zwischen zwei Vokaltheorien, der HELMHOLTZ-
schen Resonanztheorie und der HERMANNschen StoBtheorie behandelt;
wir sahen, dafl die HErmuoLTZsche Theorie die allgemein giiltige ist,
die HeErmanNsche 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 angestoflen, es entsteht eine periodische Folge
gedampft abklingender Wellenziige, die Periodizitit der Folge ist
diejenige der Impulse, die Frequenz der abklingenden Schwingungen
die der Eigenschwingungen des Resonators. Die Wirkungsweise des
Trautoniums l&8t sich durchaus analog zu den Verhiltnissen bei der
Vokalbildung auch durch eine ,,StoB8theorie‘ 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 geéndert werden. Je nach der Tonlage der Hallformanten-
kreise lassen sich Klinge erzeugen, die bestimmten Vokalen oder be-
stimmten Musikkldngen &hneln. Besonders wesentlich ist es, daB die
Lage der Hallformanten — und demnach also der Klangtyp — wahrend
des Spieles in weiten Grenzen gedndert werden kann. Die Resonanz-
kreise sind mit Drehkondensatoren ausgeriistet, die eine schnelle Ver-
dnderung der Abstimmung ermdglichen. Die Art des Einschwingens
derjenigen der betreffenden natiirlichen Klange anzupassen istfreilich nicht
ohne weiteres moglich, die Anndherung bezieht sich im wesentlichen nur
auf die stationdren Klangteile.

Die Tonhohe des Trautoniums a
kann durch ein einfaches Manual :__z
geregelt werden, durch das Ma- | R y g b
nual werden Widerstinde im —=£ ¢ 69 P —
GitterkreisdesSchwingrohres be- = c

tatigt, von der GroBe dieser Wi- 6 Gl
dersténde hingt die sekundliche ADD. I%Nagllugl.nxlrﬁi&pﬁ?c%almng‘
Zahl der Glimmentladungen ab.

Gewisse Schwierigkeiten treten beim Trautonium hinsichtlich der
Frequenzkonstanz auf. Die Frequenz einer Glimmlampenschwingung
héngt, wie oben erwihnt, vom Widerstand, von der Spannung und von
den Glimmlampeneigenschaften stark ab. Kleine Verinderungen dieser
Faktoren bedeuten unter Umsténden eine erhebliche Frequenzinderung,
mehrstimmiges Spiel st6Bt daher auf Schwierigkeiten. Sehr viel bessere
Frequenzkonstanz besitzen Glimmlampensummer, die — wie Abb. 126
zeigt — mit einem aus Kapazitdt und Induktivitit bestehenden Schwin-
gungssystem zusammengeschaltet sind. Die Frequenz derartiger Glimm-
lampensummer ist von der GréBe des Widerstandes, der Spannung und
von den Eigenschaften der Lampe selbst weitgehend unabhingig. W. E.
Kock! 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? wurde eine mit induktiven Glimmlampen-
summern ausgeriistete elektroakustische Orgel gebaut. Je nach der Art
der Abnahme der Wechselspannung von dem Summerkreis hat man ober-
tonreiche oder obertonarme Spannungen zur Verfiigung. Die Spannung
am Glimmrohr (an dem Klemmenpaar a, Abb. 126) ist sehr obertonreich,
man erhédlt so eine der Streicherfarbe entsprechende Klangfarbe, die

1 Kock, W. E.: Z. techn. Physik 15, 377 (1934).
? VieruiNg, O.: Z. VDI 78, 1217 (1934).
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Spannung an der Induktivitit (am Klemmenpaar b) ist obertondrmer
(flotendhnliche Klangfarbe), an der Kapazitit (Klemmenpaar c) ist die
Spannung nahezu sinusférmig. Durch einen Registerschalter kann die
gewiinschte Spannungsart an den Lautsprecherverstirker angelegt
werden. Weitere Anderungen der Klangfarbe kénnen durch besondere
Formantenkreise — die zwischen die abgegriffene Spannung und den
Lautsprecherverstarker eingeschaltet werden — hervorgerufen werden.
Durch eine zusitzliche Glimmlampenschaltung ist eine Einstellung
der Diampfung der Formantkreise moglich, diese Glimmlampen sind so
geschaltet, daB sie eine Démpfungsreduktion der Kreise bewirken; die
GroBe der Dampfungsreduktion hingt von der Lage des Arbeitspunktes
der Glimmlampencharakteristik ab, die Arbeitspunktlage wird durch
eine Potentiometerschaltung entsprechend der gewiinschten Dampfung
eingestellt.

¢) Instrumente mit mechanisch-elektrischer Erregung.

Die elektroakustische Wiedergabe mechanischer Schwingungen bietet
vor der unmittelbar mechanisch-akustischen Wiedergabe bei Musik-
instrumenten gewisse Vorteile: Es ist bei Verwendung entsprechender
Verstarkung moglich, eine erhebliche 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 primére
Schwingungserreger durch Hammeranschlag erregte Saiten aufweisen.
Derartige elektrische Klaviere sind insbesondere durch W.NErNsT!
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 Lautsprecherverstirker. Die Saiten koénnen,
da die Dampfung durch die innere Dampfung des Resonanzbodens und
durch die Abstrahlung vermittels des Resonanzbodens fehlt, schwécher
ausgefiihrt werden als die Saiten der gewohnlichen Klavierinstrumente.
Man hat hierdurch den Vorteil, mit sehr viel leichterer Ausfiihrung des
die Saiten spannenden Rahmens auszukommen, mu8l aber den Nachteil
in Kauf nehmen, daBl 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. SaAwaDE: Z. techn. Physik 14, 353 (1933).
2 VierLing, O.: Elektrotechn. Z. 53, 155 (1932).
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Anschlagschwierigkeiten hat W. NERNST durch die Konstruktion eines
,,Mikrohimmerchens‘, das auf den normalen Hammer aufgesetzt wird,
beseitigt.

Die Klangfarbe der akustischen Klaviere hingt von der Anbringungs-
stelle der elektromagnetischen Abtastung ab. Erfolgt die Abtastung
in der Niahe der Saitenmitte, so tritt der Grundton besonders stark in
Erscheinung, die geradzahligen Oberténe fallen aus. Wird die Abtastung
am Saitenende angebracht, so wird die Schwingungsform obertonreicher.
Ganz allgemein ist zu sagen, dafl Oberténe, deren Knoten an der Stelle
der Abtastung liegen, nicht in Erscheinung treten. Abb. 127 zeigt (nach

Elektrisches Klavier
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Abb. 127. Klangspektren eines elektrischen Klaviers. (Nach E. MEYER und G. BUCHMANN.)

Analysen von E. MEYER und G. Bucamann!) Klinge eines NERNST-
Fliigels bei Einstellung auf weiche Klangfarbe. Gegeniiber der Klang-
farbe des gewohnlichen Fliigels ist die Schwéiche der hoheren Oberténe
sehr auffallend, ein Anschlaggerdusch tritt, im Gegensatz zu den Erschei-
nungen an normalen Klavierinstrumenten, praktisch nicht auf. Auch
sehr obertonreiche, spinettdhnliche Klinge lassen sich mit dem elek-
trischen Klavier herstellen.

Durch Betétigung eines besonderen Pedals 1Bt sich — auf elek-
trischem Weg — beim NERNsT-Klavier ein allmihliches Anschwellen
des Tones erreichen, der Klang erhidlt dadurch einen orgelihnlichen
Charakter. Mit Hilfe einer besonderen Filzdémpfung kann man das
Ausklingen der Tone derart verkiirzen, daB der Klang demjenigen eines
Spinetts dhnlich 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 hingt
davon ab, ob der Abtastmagnet in der Richtung des Saitenanschlages

1 MEYER, E. u. G. BucamanNy: Berl. Ber., Physik.-math. KI. 1931, Nr 32, 738.
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oder in der dazu senkrechten Richtung angeordnet wird. Im ersteren
Fall springt die Amplitude — wie bei den normalen Klavierinstru-
menten — sehr rasch auf ihren Hoéchstwert an, um dann allmdhlich
abzuklingen. Im 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 allmihlich, mit
dem Uberwandern der Saitenschwingungsenergie aus demjenigen Frei-

A=
Y YO -

”’ |

Anschlagrichtung

Vanschiag
Abb. 128. Einschwingvorgiinge bei verschiedener Stellung des Abnahmemagneten,
(Nach W. JANOVSKY 1)

heitsgrad, welcher der Anschlagsrichtung entspricht, in denjenigen
Freiheitsgrad, der senkrecht dazu liegt, ein.

8. Subjektive Wahrnehmung von Schall.

a) Bau des Gehirorganes. Grundlegende Fragen der Wirkungsweise.

Die Anordnung der wesentlichsten Teile des Gehérorganes sind in
Abb. 129a schematisch dargestellt.

Der auf die Ohrmuschel fallende Schall 14uft durch den Gehérgang
zum Trommelfell; die im Gehorgang auftretenden Druckschwankungen
bewirken erzwungene Schwingungen des Trommelfells. Die Trommel-
fellschwingungen werden durch die Gehorknéchelchenreihe nach dem
Innenrohr iibergeleitet, und zwar iibertrigt das Ende der Gehérknéchel-
chenreihe, der Steigbiigel, die Schwingungen auf den Eingang des inneren
Ohres, auf das mit einer Membran abgeschlossene ,,ovale” Fenster.
Das innere Ohr — auch Labyrinth genannt — ist mit Lymphflissigkeit
angefiillt, in der Fliissigkeit treten — wenn Schall auf das Ohr und damit

1 Javovsky, W.: Elektrotechn. Z. 54, 675, 727 (1933).
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iiber das Trommelfell und die Gehorknochelchenreihe auch auf das
ovale Fenster fallt — Druckschwankungen auf, die dem auftreffenden
Schall entsprechen. Der fiir die Schallwahrnehmung im wesentlichen
allein wichtige Teil des inneren Ohres ist die Schnecke!. In der schema-
tischen Abb.129a ist diese abgewickelt gezeichnet. In Wirklichkeit
windet sich die Schnecke vom ovalen Fenster aus in 3 Windungen nach
der Schneckenspitze hinauf. Die Schnecke ist lings unterteilt durch
eine teils knécherne, teils hiutige Scheidewand. Der wesentlichste Teil
der hiutigen Scheidewand ist eine straff gespannte Membran : die Basilar-
membran. Fir das Tonhohenunterscheidungsvermégen ist — wie
man heute als vollig ge-
sichertannehmen kann —
die Basilarmembran das
wichtigste Organ. Die
untere gleichfalls mit
Lymphe angefiillte Halfte
der Schnecke besitzt
ebenfalls ein mit einer
Membran verschlossenes
Fenster, das ,runde‘
Fenster. Druckschwan-

kungen in der oberen

. . Abb. 129a. Gehoérgang, Mittelohr und Innenohr
Halfte der Schnecke, wie (schematisch). (Nach G.v. BEKESY.)

sie durch Schall hervor-

gerufen werden, rufen eine erzwungene Schwingung der Basilarmem-
bran hervor, diese wieder bewirkt Druckschwankungen im unteren Teil
der Schnecke, welche sich dann iiber das runde Fenster mit dem Druck
in der Paukenhohle abgleichen, letztere wieder gleicht sich iiber die
eustachische Rohre mit dem AufBlendruck ab.

Dicht iiber 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 iiber die physikalischen
Aufgaben? der einzelnen Teile des Ohres sind gerade in der letzten
Zeit mit den meBtechnischen Hilfsmitteln der modernen Akustik
Untersuchungen ausgefiihrt worden, welche wichtige und weitreichende

1 Die iibrigen Teile des inneren Ohres, wie z. B. die Bogengénge, sind fiir die
akustischen Aufgaben des Gehororganes ohne wesentliche Bedeutung.

2 Eine eingehende Darstellung der physikalischen Probleme des Gehors gibt
G. v. BEgEsY in der Elektr. Nachr.-Techn. 12, 71 (1935). Herr v. BEkssy hatte
die grofe Freundlichkeit, mir die Figurenvorlagen zu den aus der genannten Arbeit
entnommenen Abb. 129 a—f bereits unmittelbar nach seinem Vortrag im Berl. Elek-
trotechnischen Verein zur Verfiigung zu stellen.
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Aufschliisse ergeben haben; daB manche Fragen trotz aller Bemiihungen

noch nicht erschopfend geklirt werden konnten, darf bei einem so ver-
wickelt gebauten und der di-
rekten Beobachtung zum Teil
iiberhaupt nicht zuginglichen
Organ nicht wundernehmen.
Im folgenden soll — beginnend
mit dem &dubBeren Ohr und dem
Trommelfell — die speziellere
physikalische ~Wirkungsweise
der einzelnen Organteile be-
sprochen werden.

Fiir tiefe Tone ist das Trom-
melfell als riickseitig abge-
schlossener schallharter Mem-
branempfinger  aufzufassen.
Die Tatsache, daBl das Trom-

ADb. 120D, Gehorknéchelchen. 1 Fliche, an aer  Me€lfell nicht unmittelbar an
Hammerkopf und AmboB verwachsen sind. die AuBenluft angrenzt, son-

2 Ambo8, 3 SteigbiigelfuBplatte, 4+ Hammerstiel. .. .
dern durch den Gehérgang mit
dieser verbunden ist, spielt bei
Ténen, deren Wellenlédnge grof3

Abb. 129c. Trommelfell und Gehoérknochelchen, Abb. 129d. Der aus dem ovalen Fenster

von innen gesehen. 1 AmboB, 2 Gelenkpfanne fiir  herausgehobene Steigbiigel. 1Gelenkkopf

den Steigbiigel, 3 Trommelfell, 4 Hammerstiel, fiirden Steigbiigel, 2 FuBplatte des Steig-
5 Hammerkopf. bugels, 3 rundes, 4 ovales Fenster.

gegen die Lénge des Gehiérganges (etwa 4 cm) ist, keine wesentliche
Rolle, die Druckschwankungen vor dem Trommelfell besitzen bei
geniigend tiefer Frequenz des auffallenden Schalles denselben Ampli-
tudenwert wie am Eingang des Gehérganges. Ist die Wellenlinge des
auffallenden Schalls wesentlich groBer als der Durchmesser des Kopfes
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(etwa 18 cm), so machen sich Richtwirkungseffekte nicht bemerkbar,
lange Schallwellen werden um den Kopf herumgebeugt, eine Schatten-
wirkung des Kopfes ist

nicht zu beobachten. An-

ders liegen die Verhilt-

nisse fiir Toéne hoherer

Frequenz. Befindet sich

das Ohr auf der der

Schallquelle abgewand-

ten Kopfseite, so macht

sich die Schattenwir-

kung des Kopfes bemerk-

bar, die Amplitude der

Druckschwankung am

Ohr ist dann im all-

gemeinen geringer als

auf der der Schallquelle Abb. 129¢. Schnecke und Bogengiinge (1. 2, 3).

Abb. 129f. Querschnitt durch den Schneckenkanal eines Meerschweinchens. 1 ReisSNERsche
Membran, 2 Ductus cochlearis, 3 Basilarmembran, 4 Membrana tectoria, 5 Hornerv.
(Abb. 129a—f nach G.v. BEKESY.)
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gegeniiberliegenden Kopfseite!. Abb. 130 zeigt einige Richtwirkungs-
diagramme?2 eines Obres.

Mit wachsender Frequenz #ndern sich die akustischen Verhaltnisse

am Trommelfell; es wirkt dieses dann nicht mehr als schallharter, prak-

tisch alle Energie reflektierender

Abschlufl des Gehdrganges, sondern

es setzt eine nennenswerte Energie-

einwanderung in das Trommelfell

ein. Fir die AbschluBlverhéltnisse

entscheidend ist die GroBe des

mechanischen Widerstandes des

Trommelfells ; als mechanischer Wi-

derstand wird das Verhéltnis der

Druckschwankung an einem Emp-

finger zur Empfiangergeschwindig-

keit bezeichnet. Abb. 131 zeigt

die Abhéingigkeit des Scheinwider-

standes des Trommelfells von der

Abb. 130. Richtemptindlichkeit des Ohres Lrequenz nach Messungen von

(bei einohrigem Héren). (Nach J. TrRoGER.) J, TR6GER3. Der Scheinwiderstand

nimmt mit wachsender Frequenz

stark ab, er fillt bei etwa 800 Hertz auf einen Wert von ungefahr 40 cgs;

es ist sehr bemerkenswert, da3 das menschliche Ohr in diesem Frequenz-

bereich einen Schein-

widerstand besitzt, der

ungefdhr dem Schall-

widerstand der Luft

gleichkommt, dieser ist

gleich dem Produkt von

Luftdichte und Schall-

geschwindigkeit, er be-

tragt 44 cgs. Es ergibt

sichdieinteressanteTat-

sache, daB3 das mensch-

Abb. 131. Scheinwiderstand des Ohres. (Nach J. TROGER.) liche Trommelfell im

1 Liegt das Ohr genau entgegengesetzt der Richtung der Schallquelle, so kann
durch Beugungseffekte eine Druckerh6hung auftreten. Die Verhaltnisse sind an einer
in ein Schallfeld eingebrachten Kugel genau untersucht worden von Lord RAYLEIGH
[Theory of Sound, II, 2. Aufl., S.253. London 1926. Philos. Trans. 203 A, 87 (1904)].

2 Die Richtwirkungsdiagramme beziehen sich auf einohriges Héren. Fiir den
Richtungseffekt bei zweiohrigem Héren, 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. 81, 26 (1930). — Vgl. 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 groflen und ganzen entspricht aber der Verlauf der oben an-
gegebenen Kurve. Dies wurde insbesondere auch durch eine neuere Unter-
suchung von W. GEFFCKEN! bestatigt, welcher besonders eingehend die
Fragen der Energieiibertragung vom Schallfeld in das Ohr diskutiert.
Er fand fiir den Ubertragungsfaktor — hierunter wird das Verhaltnis
der vom Trommelfell tatsichlich 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 , 0084 1000 ,, 0,208 1600 , 0,460
500 ,, 0,096 1100 ,, 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
dhneln denen von J.TROGER, allerdings liegt der Bereich optimaler
Energieiibertragung bei den von W. GEFFCKEN vorgenommenen Unter-
suchungen bei etwas héheren Tonen als bei den Untersuchungen von
J. TROGER. Darauf hingewiesen sei noch, dal auch die Hoérschwelle,
bei der eben die Hérempfindung einsetzt, einen Absolutwert besitzt,
der bereits nahe der natiirlichen Grenze des Horens liegt : er liegt nahezu
bei der durch die BRownsche Bewegung der Molekiile gesetzten uniiber-
schreitbaren Grenze? Angesichts der so auflerordentlich 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, daBl 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 Atmosphire héren wiirde und hierdurch
gestort wiirde.

Das Auftreten von Kombinationsténen beim Auffallen mehrerer
sinusféormiger T6ne auf das menschliche Ohr wird vielfach durch nicht-
lineare Eigenschaften des Trommelfells erklirt; der unsymmetrische
Aufbau des Trommelfells 146t ja ein nichtlineares Arbeiten insbesondere
beim Auffallen stirkerer Reize durchaus verstindlich erscheinen.

1 GeFrcrEN, W.: Ann. Physik (5)19, 829 (1934). — Vgl. auch Ergebnisse von
H. C. HivziNg: Absolute Metingen der geluidsintensiteit ter bepaling van het
minimum audible. Proefschrift Groningen 1932.

* CzerNY, M.: Z. techn. Physik 14, 436 (1933).
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H.v. HELMuOLTZ! hat seine klassische Theorie der Kombinationsténe
gerade auf die Annahme eines nichtlinearen Verhaltens des Trommelfells
aufgebaut, er 143t allerdings offen, ob die nichtlinearen Effekte nicht doch
vielleicht erst in der Gehérknochelchenreihe zustande kommen. Nach
neueren Untersuchungen von G.v. BEkEsy? scheint tatsidchlich das
Trommelfell im wesentlichen als lineares Schwingungssystem zu arbeiten.
Erregt man nédmlich das Trommelfell durch einen sinusférmigen Ton,
den man so laut wahlt, daBl man auf Grund der Nichtlinearitit des Ohres
neben dem Grundton auch den zweiten Partialton bereits sehr stark
hért, so 1aBt sich der zweite Partialton im Gehérgang vor dem Trommel-
fell doch nicht nachweisen; wiirde das Trommelfell nichtlinear arbeiten,
so miilite es ja den zweiten Partialton mit einem gewissen Betrag auch in
den Gehorgang einstrahlen3. Die Nichtlinearitdt 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 HerLmuoLTZschen Theorie der
Kombinationstone dndert sich dadurch, da8 der Sitz der Nichtlinearitit
offenbar nicht im Trommelfell, sondern wahrscheinlich im Innenohr zu
suchen ist, nichts. Das Verdienst, die physikalischen Moglichkeiten des
Auftretens von Kombinationsténen zuerst richtig erkannt zu haben,
bleibt erhalten. Die HELmMHOLTZSChe Behandlungsweise ist gerade heute
wieder — wo in der Klangiubertragungstechnik die Diskussion der nicht-
linearen Verzerrungen eine erhebliche Rolle spielt — von grofitem Wert.

Die Aufgabe der an das Trommelfell angrenzenden Gehérknochelchen-
reihe ist die Ubertragung der Trommelfellschwingungen nach dem
inneren Ohr. Die Gehérknochelchen stellen einen Hebelmechanismus
dar, groflen Bewegungen des in das Trommelfell eingelegten Hammerstiels
entsprechen sehr viel kleinere, dafiir aber mit um so gréBerer Kraft
erfolgende Bewegungen des Steigbiigels. Diese — von H.v. HELM-
HOLTZ zuerst beschriebene — Hebelwirkung der Gehorknéchelchenreihe
ist wichtig fiir eine giinstige Energieiibertragung vom Trommelfell auf

1 HeLmuorrz, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S. 646.
Braunschweig 1913.

2 BEk#sy, G. v.: Ann. Physik (5) 20, 809 (1934).

3 Auch Verfasser konnte bei einem vor einigen Jahren durchgefiihrten orien-
tierenden Versuch keinerlei physikalisch objektive Kombinationsténe im Gehor-
gang nachweisen. Bei diesem Versuch wurde das Trommelfell durch zwei FRANKE-
sche Maschinen mit den Frequenzen p und g erregt. Mit einem Kondensatormikro-
phon wurde der Druck im Gehérgang aufgenommen. Hinter dem Kondensator-
mikrophon wurden zunéchst die Téne p und ¢ mit Hilfe der zweiten Wickelungen
der Fraxkischen Maschinen kompensiert, der zu erwartende Differenzton p—q
aber mit einem selektiv arbeitenden Verstirker verstarkt und dem Oszillograph
zugefithrt. 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 Gehorknéchelchenreihe
wird die Schallhirte der Fliissigkeit in gewissem Umfang der Schallhérte
der Luft angepaBt. Nach Berechnungen von T. WRIGHTSON ! wird (unter
gewissen giinstigen Voraussetzungen) der Gesamtdruck am ovalen
Fenster etwa 60mal groBer als der Druck am Trommelfell.

Die Basilarmembran scheint nach allen bisher vorliegenden Unter-
suchungen dasjenige Organ zu sein, welches das Ohr befihigt, Tone ihrer
Hohe nach zu unterscheiden oder — weiter gefaBt — Klinge 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 lingliches Gebilde, die Linge betragt
etwa 35 mm; die Breite dndert sich lings der Membran, am ovalen
Fenster betriigt die Membranbreite nur etwa 0,04 mm, um dann bis zur
Schneckenspitze auf etwa 0,5 mm zu wachsen. Die Membran besitat
ausgesprochene Faserstruktur, die Fasern liegen quer zur Membran.
Die Querspannung der Membran ist wesentlich grofler als die Langs-
spannung.

H.v. HELMBOLTZ? 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
gleichméBig 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 sinusférmigen 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 fensterfern) hohe Tone aber an
der Spitze des Dreiecks (bei der Basilarmembran fensternah) ihre Reso-
nanzstelle finden. Mit dieser von HELMHEOLTZ berechneten Zuordnung der
einzelnen Teile der Basilarmembran zu den verschiedenen Tonbereichen
decken sich die Ergebnisse von Tierversuchen, bei denen durch akustische
Reize Schidigungen der Basilarmembran hervorgerufen wurden. Durch
iibergroBe Einwirkung tiefer Téne wird die Basilarmembran an Stellen,
die fensterfern liegen, durch Einwirkung hoher Téne an Stellen die fenster-
nah liegen, zerstért. Im gleichen Sinn liegen die Ergebnisse von Ver-
suchen, bei denen Teile der Basilarmembran mechanisch zerstort wurden,

! WrieETSON, T.: The analytical mechanism of the internal ear. London 1918,
? HeLmuorrz, H.v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S.639.
Braunschweig 1913.

Trendelenburg, Klinge u. Gersusche. 12
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fensternahe Schidigungen vernichten die Hérbarkeit hoher Tone, Schadi-
gungen an der Schneckenspitze diejenige der tiefen Tonel.

Einige andere Feststellungen sprechen nun aber gegen die Richtig-
keit der Berechtigung der HErmuoLTzZschen 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?. Auf einen derart kurzen Wellenzug kann sich aber ein Reso-
nator nicht geniigend einschwingen, eine Tonhéhenunterscheidung 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 fihig sein soll, wie sie
den Ténen an der tiefen Grenze des Hérbereiches entsprechen und wie
ein solch grofer Frequenzbereich — die horbaren Téne umfassen etwa
10 Oktaven — erfaBit werden soll.

Lux, RoAF-FLETCHER, WEGEL, LANE3 u. a. versuchten diese Einwinde
gegen eine Resonanztheorie der Basilarmembran dadurch zu entkriften,
daB sie nicht die Membran schlechthin als schwingendes System ansetzten,
sondern ein komplizierteres System diskutierten, bei welchem Masse und
Elastizitét teils in den verschiedenen Teilen der hautigen Scheidewand,, teils
in derLympffliissigkeit angenommen wurden ; Theorien, welche mancheVor-
zlige aufweisen, aber doch nicht allen Beobachtungen vollauf standhalten.

J.R.EwaLp* kam auf Grund von Modellversuchen zu prinzipiell
anderer Anschauung iiber die Wirkungsweise der Basilarmembran.
Er fand, daB dinne, 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 niher anéinander. Im Gegensatz
von der HELMHOLTZSchen ,,Einortstheorie‘* spricht man von der EwarD-
schen Theorie als von einer ,,Vielortstheorie’‘. Mit den erwahnten Ohr-
schidigungsversuchen ist die Vielortstheorie allerdings durchaus nicht
vereinbar. Die Ewarpschen Modellversuche diirften also wohl doch in
wesentlichen Bestimmungsstiicken den in der Wirklichkeit vorliegenden
Verhéltnissen nicht entsprochen haben.

Neuere Modellversuche von G.v.BfkEsyS5, welche unter besseren
Anpassungsverhiltnissen an die Wirklichkeit durchgefiihrt wurden,

1 Vgl. besonders H. HeLp u. F. KuerngnecaT: Pfligers Arch. 216, 1 (1927);
dort ausfiihrliche Literaturhinweise. — Eine eingehende kritische Darstellung bringt
auch M. GrLpEmEISTER: Z. Hals- usw. Heilk. 27, 299 (1930).

2 Vgl. O. ABRAHAM: Ann. Physik 60, 55 (1919).

8 Roar, H. E.: Philos. Mag. 43, 349 (1922). — Frercuer, H.: J. Franklin
Inst. 1923, 312. — WEeczeL, R.L. and C. E. Laxe: Physic. Rev. 23, 266 (1924).

¢ Ewarp, J. R.: Pfligers Arch. 76, 147 (1899); 93, 485 (1903); 131, 188 (1910).
Vgl. insbesondere H. Kocn: Z. Sinnesphysiol. 59, 15 (1928).

5 BEr#sy, G.v.: Physik. Z.29, 793 (1928).
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ergaben Resultate, welche von denen EwaLps erheblich abweichen.
Diese Untersuchungen Bfkfsys bilden einen wichtigen experimentellen
Beitrag zur Wirkungsweise der Basilarmembran. An einer Modellmem-
bran, welche in einem mit Glyzerinlésung gefiillten Trog untergebracht
worden war, fand Bfik#sy keinerlei ortlich feste Schwingungsbduche. Es
lieBen sich aber von der Erregungsstelle aus lings der Membran laufende
Wellenziige beobachten, die Amplitude der Wellen nahm mit wachsender
Entfernung von der Erregungsstelle aus ab. Weiterhin wurde festgestellt,
dafl 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 durchléchern, es gelang also, an diesem Modell
Schédigungen hervorzurufen, welche den bei Tierversuchen beobachteten
Schidigungen der Basilarmembran durchaus entsprachen. Die Bfrgsy-
schen Versuche liegen also durchaus im Sinne der ,,Einortstheorie®.

Es sei hier auch noch auf eine eingehende theoretische Arbeit von
O. F. Rankg! iiber die Flissigkeitsschwingungen in der Schnecke hin-
gewiesen. Die Schnecke wird als ein Rohr mit teilweise elastischer
Wandung aufgefat, Wandelastizitit und Rohrquerschnitt werden
langs der Rohrachse als ortlich verschieden angenommen. Es 1aft
sich zeigen, dall bei Angreifen einer sinusférmigen Erregung an dem
einen Rohrende in der Fliissigkeit eine Schwingung entsteht, deren
Wellenldnge ortlich je nach Wandelastizitdat und Querschnitt der betref-
fenden Stelle verschieden ist. Besonders wichtig ist, dafl die Verteilung
der Stromungslinien eine durchaus verschiedene ist, je nachdem die
Wellenlinge groBer oder kleiner als der Rohrquerschnitt ist. In dem-
jenigen Rohrteil, in welchem die Wellenlinge von gleicher GréBen-
ordnung wie der Rohrdurchmesser ist, erfolgt auf Grund eines hydro-
dynamischen Effektes ein Ubergang von einem Gebiet statischen Uber-
druckes zu einem Gebiet statischen Unterdruckes. Es ist nun einerseits
moglich, daB infolge der skizzierten Druckverteilung im Ubergangs-
gebiet unmittelbar eine Reizung der Nervenendigungen und damit eine
Schallempfindung zustande kommt ; es ist aber andererseits auch moglich,
daB durch die Druckverteilung im Ubergangsgebiet ein Wirbel entsteht,
der dann die Nervenendigungen ganz in der Art, wie auch BEKESY es
annimmt, reizt.

Zusammenfassend kann iiber die Hértheorien 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 Raxkg, O. F.: Die Gleichrichter Resonanztheorie. — (Eine Erweiterung der
Hermuorrzschen Resonanztheorie des Gehérs durch physikalische Untersuchung
der Fliissigkeitsschwingungen in der Cochlea.) Miinchen 1931. '

12*
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Die , HELmuOLTZSChe“ Vorstellung — nach welcher die o6rtliche
Eingrenzung durch ein System von zahlreichen verschieden abgestimmten
Resonatoren, die Fasern der Basilarmembran, zustande kommt, scheint
in dieser einfachen Form nicht auszureichen, zumindest miiflte hierfiir
wohl ein komplizierteres, aus den verschiedensten Einzelteilen zusammen-
gesetztes System herangezogen werden, die mitschwingenden Fliissig-
keitsteile miiiten in Rechnung gestellt werden. Aussichtsreich scheint
der Weg, die ortliche Zuordnung der Reize durch hydrodynamische
Effekte zu erkliren. 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, Lautstirken zu unterscheiden,
durch physikalische Beobachtungen oder durch Analogieschliisse auf
entsprechende rein physikalische Modelle zu kliren, 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 Lautstirkeeindruckes gehoért zweifels-
ohne in das Gebiet der Physiologie. Die Verhiltnisse scheinen hier so
zu liegen, daB bei schwachem Reiz eines Nervs in der Zeiteinheit nur
einige wenige Impulse nach dem Gehirn geleitet werden, mit stirkerem
Reiz wird dann die Folge der Impulse beschleunigt, bis diejenige Impuls-
folge erreicht wird, welche der Nerv unter Beriicksichtigung seiner
Refraktérzeit iiberhaupt zu leisten imstande ist. Diese liegt bei etwa
1000 Impulsen pro Sekunde; weiteres Steigern des Reizes bewirkt dann
keine Lautstirkeerhéhung mehr, das Schmerzempfinden setzt ein’.

Die geringe Zahl von Impulsen, welche von einem Nerv iibertragen
wird, spricht auch in starkem MaB dafiir, dafl die Tonhéhenunterschei-
dung bereits in der Basilarmembran und nicht erst unter Vermittlung
des Hérnervs zustande kommt. Es wire nicht recht vorstellbar, wie der
Nerv eine Reizfolge, deren Frequenz den Ténen des oberen Teiles des
Hoérbereiches — sagen wir zwischen 10000 und 16 000 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. Bray? entdeckten: Bringt man an den Kérper eines Versuchs-
tieres eine Abnahmeelektrode und eine zweite Elektrode an den Nervus
acusticus, so kann man im Ausgang eines an die Elektroden angelegten
Verstirkers mittels eines Telephons solche Schallvorginge abhéren, 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. and C. W. BRay: Proc. National Acad. Sci. U.S.A. 16, 344 (1930).
Physiologic. Rev. 87, 305 (1930).
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empfindlich, das Ticken einer Uhr, welche etwa 1 m vom Ohr der Versuchs-
person entfernt ist, kann deutlich hinter dem Verstirker wahrgenommen
werden. Es scheint also auf den ersten Blick, als sei es gelungen, nach-
zuweisen, dafl die dem Hirn zugeleiteten Nervenimpulse in der Frequenz
des auftreffenden Schalles moduliert sind und daB diese Nervenimpulse
Aktionsstrome auslosen, die im Verstdrker wahrgenommen werden
konnen.

E. D. Aprian! fiihrte zu diesem Effekt eingehende Versuche aus,
bei denen es sich zeigte, daf3 der Effekt auch dann bestehen bleibt, wenn
der Nerv in eine konzentrierte Novokainlgsung 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, dal} 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, da der Nervus acusticus
nicht als der eigentliche Sitz des Effektes anzusprechen ist, sondern
daBl 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 Vorginge werden vom Ohr dann als Schall empfunden,
wenn die Frequenz der Vorginge zwischen der unteren Grenzfrequenz
des Gehérorganes (bei etwa 16 Hertz) und der oberen Grenzfrequenz
des Ohres (bei etwa 16000) liegt, und wenn die Intensitit des auf das
Ohr treffenden Schalles so grofB ist, daB die Hérschwelle 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 altersabhéngig, sie sinkt mit zunehmendem Lebensalter
bis unterhalb etwa 10000 Hertz herunter 2.

Die Gesamtheit aller vom Ohr wahrnehmbaren Téne verschiedener
Héhe und verschiedener Druckamplitude 1a8t sich aus der Horflachen-
darstellung (Abb. 132) erkennen. Die untere Begrenzung der Hérfliche
ist die Grenzkurve der Hérempfindung, unterhalb dieser Kurve liegende
Druckamplituden kann das Ohr nicht wahrnehmen, die obere Begrenzung
der Horflache ist die Grenzkurve der Schmerzempfindung.

! Aprian, E. D.: Physical Soc. Lond. Rep. Meeting on Audition, Juni 1931.
2 Vgl. M. GILDEMEISTER: Z. Sinnesphysiol. 50, 161 (1918).
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Die Darstellung zeigt insbesondere die starke Frequenzabhingigkeit
der Horschwelle. Bei tiefen Frequenzen ist das Ohr verhéltnisméBig
unempfindlich, bei 50 Hertz beispielsweise wird ein Ton erst oberhalb
einer Druckamplitude von etwa 0,5 Dyn/em? horbar, im Bereich der mitt-
leren Frequenz zwischen etwa 800 und 2000 Hertz geniigt eine 108 mal
kleinere Druckamplitude, also eine 10 mal geringere Intensitit zum
Zustandekommen der Horempfindung; nach noch héheren Frequenzen
nimmt die Ohrempfindlichkeit dann wieder ab.

Das Absinken der Ohrempfindlichkeitskurve bei tiefen Frequenzen ist
merklich durch die Eigenart der Anpassung des Trommelfells an die
Luft bedingt (vgl. S. 174).

w*
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Abb. 132. Dio Horfliche. (Nach R.L.Wsepr) MeBinstrument geben, das in
einem solch groBen MeBbereich

zu arbeiten gestattet wie das menschliche Ohr?!

Die Horfliache 1Bt sich weiterhin unterteilen durch Kurven gleicher
Lautstirke. B. A. KiNasBURY? fiihrte hieriiber grundlegend wichtige
Messungen aus. Bei diesen Untersuchungen wurde dem Ohr abwechselnd
ein Normalton von bestimmter Héhe (700 Hertz) und bestimmter Druck-
amplitude und ein Vergleichston anderer Hohe zugefiihrt; die Druck-
amplitude des Vergleichstones konnte mefbar geindert werden. Es
wurde dann subjektiv auf Lautstirkegleichheit der beiden Téne ein-
gestellt. Das von KINGSBURY benutzte Horvergleichsverfahren ist das-
selbe Verfahren, welches H. BARKHAUSEN® 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
KinesBURY 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 10! entspricht etwa dem Verhéltnis
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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Héren im freien Schallfeld verschieben sich die Werte insbesondere bei
hohen Frequenzen, wie eine eingehende Untersuchung von H. FLETCHER
und W. A. Munson1! zeigte, etwas. Abb. 133 zeigt die Kurven gleicher
Lautstirke bei zweiohrigem Horen.

Die Werte gleicher Lautstéirke sind, wie Abb. 133 zeigt, stark frequenz-
abhiingig, und zwar héingt die Stirke der Frequenzabhingigkeit auch
noch vom Intensititsniveau ab. Bei grofien Intensititen verlaufen die
Kurven gleicher Lautstirke wesentlich flacher als bei geringen Inten-
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Abb. 133. Kurven gleicher Lautstirke bei zweiohrigem Horen.
(Nach H. FLETCHER und W. A. MUNSON.)

sititen. Die Messungen von KiNesBurRY bzw.FLETCHER und MUNSON
sind von groBer praktischer Bedeutung fiir die Frage der Lautstirke-
messung und fiir die Berechnung von Lautstéirken ; in objektiv anzeigen-
den LautstarkemeBgeriten miissen die Schallkomponenten verschie-
dener Frequenz entsprechend bewertet werden, eine Forderung, die
durch einen Verstirker mit gehérahnlichem Frequenzgang erfiillt werden
kann (vgl. S. 42).

Zur Berechnung der Lautstirke eines reinen Tones kann man Formeln
benutzen, welche ein den Verlauf der Lautstiérkekurven beriicksich-
tigendes Glied enthalten; W. Janovsky? stellte hierfiir die folgende,
empirisch gut bestétigte Beziehung auf L = C (log P —log P,), hierbei
ist P die Druckamplitude des auf das Ohr fallenden Tones, P, der ent-
sprechende Schwellendruck [— log P, = 3,63 — (3,361 —log f)?], f die
Frequenz in Hertz und C eine GréBe, welche sich gemaf C = 19,9 + 10
(3,1 —log f)® berechnet.

1 Frercuer, H. and W. A. MuNsoN: J. acoust. Soc. Amer. 5, 82 (1933). Vgl

auch ein Referat von E. LiBckE in der Z. Hochfrequenztechn. 43, 211 (1934).
2 Janovsky, W.: Z. techn. Physik 12, 611 (1931).
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Diese Beziehung gilt zwischen 30 und 4000 Hertz. Die Lautstirke
ergibt sich in Phon?.

Lautstédrkeberechnungen zusammengesetzter Schallvorginge erfor-
dern — neben der Beriicksichtigung der in den KiNgSBURYschen
Kurven festgelegten Werte — auch die Beriicksichtigung des Verdek-
kungseffektes (vgl. S. 186). H. A. FLETCHER und G. A. MuNson? haben
Formeln zur Berechnung der Lautstirke zusammengesetzter Klénge
aus den physikalischen Bestimmungsstiicken aufgestellt. Die Berech-
nung ist sehr kompliziert. Es scheint sich aber eine gute Ubereinstimmung
zwischen berechneten und subjektiv bestimmten Lautstarken zu ergeben 3.

Die bisherigen Ausfiihrungen beziehen sich lediglich auf langdauernde
Reize, fiir welche die endliche Einstellzeit des Ohres — man kann diese
zu etwa 0,2 Sek. ansetzen — keine Rolle spielt. Die Lautstirkewirkung
extrem kurzer Knalle untersuchte U. STEUDEL4, er fand, daB fiir die
Lautstirke ein Impuls, und zwar das maximale Druckintegral iiber
eine Zeit von 0,3 ms entscheidend ist. Die Lautstarke eines Knalles wird :

tot+ 1

11
Lphon =20log | 5-— (p—po) d¢
Py T max

7 =3-10"* sec; die Beziehung gilt fir L > 50 Phon.

Verindert man die Stérke eines auf das Ohr fallenden Tones, so stellt
man fest, daB eine Lautstirkeinderung vom Ohr nur dann empfunden
wird, wenn ein bestimmter minimaler Intensitatsunterschied iiberschritten
wird. Zwischen eben merkbarer Lautstirkeinderung 6 L und Reiz-

dnderung 6 E kann man ein Gesetz aufstellen 6 L = C EEE— , hierbei ist

C eine Grofle, die man mit einer gewissen Annéherung zunéichst als
konstant auffassen kann; die Beziehung ist zuerst von WEBER gegeben
worden, man bezeichnet sie als das WEBERsche Gesetz. Nimmt man
an, daB3 der eben merkbare Lautstirkeunterschied konstant ist, da@3
er also insbesondere vom Intensitdtsniveau und von der Frequenz nicht
abhingt, so kann man schreiben d B/E = const; der Quotient des eben
merkbaren Reizunterschiedes und der Gesamtreizstirke ist hiernach
also eine Konstante. Nimmt man weiterhin (mit FECHNER) an, daB
das WEBERsche Gesetz nicht nur fiir die Reizschwelle, sondern ganz
allgemein fiir kleine Reizédnderungen gilt, so kann man das Gesetz
formulieren :

1 Betreffs der Definition des Phon vgl. S. 8.

2 FLETCHER, H. u. G. A. Munsox: J. acoust. Soc. Amer. 5, 82 (1933).

3 Fiir die Berechnung der Lautstirken von Gerduschen aus den in den einzelnen
Oktaven des Tonbereichs auftretenden Effektivwerten bzw. Spitzenwerten geben
H. TEILo und U. STEUDEL Wiss. Veroff. [Siemens-Konzern 14/1, 84 (1935)] Me-
thoden an.

¢ SrrupEL, 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% = const 14Bt sich durch Integration die Beziehung auf-

stellen L = const - log E,
d.h. also ,,Die Lautstirke ist dem Logarithmus der Reizstérke pro-
portional.‘

Diese als WEBER-FECHNERsches Gesetz bezeichnete Beziehung gibt
die tatséchlichen Verhiltnisse nur im groBen und ganzen wieder, im ein-
zelnen stimmt sie durchaus nicht streng; dies folgt allein schon aus der
Tatsache, daB die GroBe 6 E/E in Wirklichkeit nicht konstant ist, sondern
vom Intensititsniveau und von der Frequenz merklich abhingt; 6 E/E
kann je nach Intensitit 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 verhiltnisméBig grob angenaherten Giiltig-
keit der logarithmischen Beziehung zwischen Schallreiz und Lautstérke
fir die Lautstirkeskala 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 stehenden Intensitétsbereich mit handlichen Zahlen zu er-
fassen, weiterhin auch denjenigen, daB die Verwendung der dekadischen
Logarithmen eine auBerordentlich einfache — in sehr vielen Fillen im
Kopf durchzufiihrende — Umrechnung zwischen den physikalischen
Bestimmungsstiicken eines Schallvorganges und Lautstérken ermoglicht.
Fiir diese Vorteile konnen gewisse Abweichungen zwischen technisch
bemessenen Lautstirken und dem tatsichlichen Lautstérkeeindruck in
Kauf genommen werden.

Mit den Abweichungen zwischen der empfundenen Lautstirke und
der im technischen MaBl — in Phon — angegebenen Lautstérke beschéf-
tigten sich B. G. CHURCHER und A. J. King!. Es wurden insbesondere
auch Versuche dariiber angestellt, welche Lautstirkeunterschiede einer
Halbierung bzw. einer Viertelung der Lautstirke entsprechen. Auf
Grund dieser Messungen wurde eine neue Lautstirkeskala entworfen,
deren Zusammenhang mit der Phonskala die folgende Tabelle zeigt:

Phon . . . . o v ... | o |45 585|685 80 | 87,5915 1045|108 | 110
Lautstarke nach neuer Skala | 0 | 5 /10 |20 | 40 [60 |80 |120 |140|168

Messungen iiber das Verhiltnis 6 E/E wurden von VERN O. KNUDSEN 2
durchgefiihrt. Abb. 134 zeigt die Unterschiedsschwellen fiir Téne von
100, 200 und 4000 Hertz. An der Hérschwelle betriagt das Verhaltnis 6 E/E

1 CHURCHER, B. G. u. A. J. Kina: Nature (Lond.) 181, 760 (1933). — Vgl. auch

B. G. CHURCHER, A. J. Kin¢ and H. DaviEes: J. Instr. electr. Engr. 75, 401 (1934).
2 KunpsEN, VERN O.: Physic. Rev. 21, 84 (1923).
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durchweg rund 0,3, eine Intensitatssteigerung um 30 % wird also dort erst
eben als Lautstdrkeerh6hung empfunden. Bei grofien Druckamplituden
nahert sich das Verhaltnis § E/E einem konstanten Grenzwert von etwa0,1.
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Abb. 134. Verhiltnis der eben merkbaren

Reizéinderung zur Reizstarke bei verschiedenen

Frequenzen. (Nach VERN O. KNUDSEN.)
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Uber dieUnterschiedsschwellen
fir Tonh6hendnderungen fiihrte
H. FrercEER! Untersuchungen
aus. Die Frequenzabhingigkeit
des Tonhohenunterscheidungsver-
mogens ist in Abb. 135 wieder-
gegeben. Rechnet man die in der
Abb. 135 enthaltenen relativen
Werte auf Frequenzunterschiede
in Hertz um, so findet man, daf3
bei 50 Hertz eine Frequenzénde-
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?

Bei gleichzeitigem Auffallen eines lauten und eines leisen Tones
auf das Ohr kommt, wenn der Lautstirkeunterschied grofl genug ist, nur
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Abb. 135. Verh#ltnis der eben merkbaren Tonhéhenéinderung zur Tonhéhe.
(Nach H.FLETCHER.)

der lautere Ton zur Empfindung; der leisere wird nicht gehort, er

wird ,,verdeckt‘.

Der Verdeckungseffekt wurde von A. M. MAYER3
1 FLETCHER, H.: J. Franklin Inst. 1923, 295.

2 Die Angaben beziehen sich auf Versuche mit unbewaffnetem Ohr, ohne dafl
Effekte wie Schwebungen o. dgl. zu Hilfe genommen wurden.
3 MAYER, A.M.: Philos. Mag. 11, 500, 1876.
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Abb. 136—1f. Der Verdeckungseffekt bei verschiedenen Tonhdhen.
(Nach R. L. WEGEL u. O. E. LANE.)
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zuerst bemerkt, von R. L. WEGEL und C. E. LANE! wurde er ein-
gehend untersucht.

In Abb.136 ist der Verdeckungsgrad reiner Téne verschiedener
Hoéhe in Abhangigkeit von der Lautstirke dargestellt, und zwar ist der

1 WEGEL, R.L. and C. E. Lane: Physic. Rev. 23, 266 (1924).
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Verdeckungsgrad in folgender Weise definiert: Es wird angenommen,
daB der zu verdeckende Ton F, bei alleinigem Vorhandensein gerade eben
eine Tonempfindung hervorruft; seine Druckamplitude sei also die dem
Schwellenwert zugeordnete Amplitude P, Beim Auffallen eines ver-
deckenden Tones F, wird dann bei entsprechendem Lautstiarkeverhéltnis
der Ton F, nicht mehr zu horen sein; die Druckamplitude des Tones F,
muB jetzt gesteigert werden, bis der Ton wieder neben dem verdeckenden
Ton F, erscheint. Ist P die Druckamplitude beim Auftauchen des Tones,
so wird als Verdeckungsgrad das Verhéltnis P/P, bezeichnet.

Die in der Abb. 136 dargestellten Zusammenhénge lassen sich etwa
folgendermaflen kurz zusammenfassen:
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Abb. 137. Frequenzabhingigkeit des Verdeckungseffektes.
(Nach 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 Lautstirke des verdeckenden Tones ein kleiner. Der Verdeckungs-
grad wichst mit Anndherung der Tonhohe der beiden Téne. Liegt der
verdeckte Ton wesentlich hoher als der zu verdeckende, so tritt — aller-
dings nur bei sehr groen Lautstirken — eine starke Verdeckung ein?.

Die Abhéngigkeit des Verdeckungseffektes von der Frequenz des ver-
deckten Tones bei festgehaltener Lautstiarke des zu verdeckenden Tones
ist in Abb. 137 dargestelit. Die unterste Kurve bezieht sich auf eine
Druckamplitude des verdeckenden Tones vom 160fachen Wert des
Druckes an der Schwelle, die mittlere auf eine solche 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 Intensititsniveaus) der Effekt auch fiir

1 Ist F, nahezu gleich F,, so entstehen Schwebungen (vgl. S.194), der Ver-
deckungsgrad kann dann kleiner als 1 werden.
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Tonhohen des verdeckten Tones vom doppelten und vom dreifachen
Betrag der Tonhéhe des anderen Tones auftritt, 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-
téne. Die Erklirung 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 Oberténen
und dem Grundton des einen Tones kommen die Schwebungen zustande.
Bemerkt sei, dal der Verdeckungseffekt im wesentlichen nicht im Zentral-
organ — dem Gehirn — sondern in den peripheren Teilen des Gehér-
organes zustande kommt; filhrt man ndmlich den verdeckenden Ton
dem einen Ohr, den zu verdeckenden dem anderen Ohr zu, so findet man,
daB man die Lautstirke des verdeckenden Tones gegeniiber der bei ein-
ohriger Zufithrung erforderlichen Lautstirke auBerordentlich steigern
mufl, um Verdeckung zu erreichen. Der Verdeckungseffekt mufl im
wesentlichen im inneren Ohr zustande kommen. Es ist ja nach den Beob-
achtungen erforderlich, daf 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.Bfk#sy! nicht im &duBeren Ohr zu suchen sein.
Fiir die Stiarke der im Ohr durch Auftreffen eines physikalischen
Reizes ausgelosten Empfindung wichtig sind auch die Ermiidungs-
effekte. Eine Ermiidung des Ohres bewirkt eine Empfindlichkeits-
schwéchung. Je nach Stirke und Dauer der Vorbeanspruchung kann die
Empfindlichkeitsabschwichung fiir kiirzere Zeiten — einige Sekunden —
oder auch fiir lingere Zeiten — fiir mehrere Stunden — anhalten. So
tritt beispielsweise nach lingerem Aufenthalt in larmerfiillten Rédumen,
nach einem Flug von lingerer Dauer in einem gerduschstarken Flugzeug,
eine zeitlich abklingende Schwerhorigkeit ein. Ein Fall extrem starker
und langdauernder durch Lirm hervorgerufener Ermiidung ist dem
Verfasser aus dem Krieg in Erinnerung. Nach schwerem Artilleriefeuer
war in einer Batterie eine Verstindigung wihrend lingerer Zeit — wéh-
rend etwa 1 Stunde — nach Abflauen des Feuers nur dann mdoglich,
wenn man sich mit gréfter Lautstdrke unmittelbar in die Ohren rief,
die Empfindlichkeitsherabsetzung betrug hier sicher mehr als 70 Phon.
Uber die Ermiidungseffekte am Gehororgan stellte G.v. BEREsy?
eingehende Versuche an. Ermiidet man das eine Ohr zunichst lingere
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 H6he wechselweise zu und gleicht man beide
Téne jeweils auf gleiche Lautstdrke ab, so findet man, dafl die Kurven
1 Bixgsy, G.v.: Ann. Phys. (5) 20, 809 (1934).
? BEKESY, G.v.: Physik. Z. 80, 115 (1929).
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gleicher Lautstirke bei Anniherung an das Tongebiet der Ermiidung
stark ansteigen. An der Ermiidungsstelle durchlaufen die Werte gleicher
Lautstirke eine Art von Resonanzkurve. Die Verhéltnisse sind so zu
deuten, dafl durch einen Ermiidungston die Basilarmembran nicht an
einer einzigen diskreten Stelle iiberbeansprucht wird, sondern daf auch
diejenigen Stellen, welche dem FErmiidungston naheliegenden Ténen
zugeordnet sind, mit einer mit wachsendem Frequenzabstand abnehmen-
den Stéarke 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 um abzuklingen.

Von G.v. Bfkfisy wurde auch die Frage untersucht, wie. lange es
dauert, bis im Ohr der dem stationdren Zustand entsprechende Laut-
stdrkeeindruck zustande kommt. Fiir einen Ton mittlerer Stérke
(Druckamplitude 10 Dyn/cm?) vergehen etwa 0,2 Sek., bei groBerer Stirke
ist die Zeit: kiirzer (bis etwa 0,12 Sek.), bei geringen Stérken an der Nihe
der Schwelle kann die benétigte Zeit sehr groB werden (bis zu etwa
0,5 Sek.). Bei der Konstruktion objektiv anzeigender LautstéirkemeB-
gerdte muB diese Einstellzeit des Ohres beriicksichtigt werden, und zwar
gibt man vorteilhaft der Einstellzeit des Strommessers am Ausgang des
Verstérkers eine Einstellzeit, die derjenigen des Ohres bei mittleren
Lautstirken etwa entspricht (vgl. S.9).

Beim beidohrigen Horen kann die Richtung, aus welcher der Schall
herkommt, lokalisiert werden. Dieser Richtungssinn des Gehérorganes ist
ein ziemlich scharfer; wird ndmlich eine Schallquelle, die anfangs genau
in der Medianebene des Kopfes stand, aus dieser Richtung in eine
nur um eine etwa 3° abweichende Richtung gebracht, so empfindet das
Ohr bereits den Richtungswechsel.

Drei Moglichkeiten scheinen zundchst vorzuliegen, das Auftreten
des Richtungseffektes auf physiologische Erscheinungen zuriickzufiihren :

1. Der Richtungssinn kann durch die Verschiedenheit der Intensitit
an beiden Ohren, wie diese insbesondere bei hohen Frequenzen durch
die Schattenwirkung des Kopfes! 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 fir das Zustandekommen des Richtungseindruckes maBgebliche
Faktor sein.

1 Uber die Schattenwirkung des Kopfes vgl. 8. 174. DaB bei einohrigem Héren
eine Richtungsabhingigkeit durch die Schattenwirkung des Kopfes zustande
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
grofer; der binaurale Richtungseffekt miiite also bei hohen Frequenzen
besonders gut und bei tiefen besonders schlecht sein, eine Forderung,
die mit der Erfahrung durchaus nicht im Einklang steht; tiefe Té6ne
werden leichter lokalisiert als hohe. Auch sprechen gegen die Deutung
des Binauraleffektes als Intensitédtseffekt 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 Stromstéirke der beiden Telephone.
Beim Binauralhéren kann der Intensititseffekt keine grundlegende,
sondern wohl héchstens — und zwar bei hohen Frequenzen — eine
erginzende Funktion haben.

Die zweite Moglichkeit — die Deutung des Richtungssinnes als
reinen Phaseneffekt — fiithrt ebenfalls auf Widerspriiche mit der Er-
fahrung: Die Annahme, da8 einer bestimmten Seitenrichtung ein be-
stimmter Phasenunterschied der Schwingungen im linken und im rechten
Ohr zugeordnet ist, wiirde bedeuten, daB bei einem Héherriicken des
Tones der Schalleindruck mehr nach der Mitte hin abwandert. Auch 148t
sich mit der Phasentheorie die Beobachtung nicht vereinen, da Gerdusche,
ja sogar sehr kurze Schallimpulse, weit besser zu lokalisieren sind als
rein periodische Vorginge mit iiber lingere Zeit konstanten Phasen-
verhéltnissen.

Die Beobachtungen an Gerduschen und Impulsen sind die stérkste
Stiitze der dritten Theorie, der Zeitdifferenzentheorie von E. M. v. HorN-
BOSTEL und M. WERTHEIMER!:

Die Richtungsempfindlichkeit beim Binauralhéren beruht auf der
zeitlichen Differenz des Auftreffens der Erregungen auf das rechte bzw.
das linke Ohr, die bei schrigem 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 wichst — 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 107% Sek., der Richtung 90° seitlich ist die Zeitdifferenz
von 63 X 1075 Sek. zugeordnet. Ein scharfer Richtungseindruck kommt
nur fir Zeitdifferenzen zustande, die zwischen diesen beiden Werten
liegen. Wird die Zeitdifferenz gréBer als etwa 63 X 107 Sek., so wird

1 HorNBOSTEL, E. M. v. u. M. WERTHEIMER: Berl. Ber. 1920, Nr 20, 388.

2 Die Schirfe des Richtungseindrucks ist von der Art des beobachteten Schalls
abhingig. Vgl. hieriiber eine Untersuchung von M. ReicE 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 ,,Uberwinkelgebiet*. Bei Zeitdifferenzen oberhalb 120 x 1075 Sek. tritt
kein Verschmelzen des rechts und des links empfundenen Schallimpulses
mehr ein, man hért den Schall dann deutlich zeitlich getrennt.

Zwischen der Zeitdifferenz und dem Richtungseindruck 148t sich
eine Beziehung aufstellen A¢ =k sin @, hierbei kann %k mit gewisser
Anndherung?! als konstant angenommen werden. Rechnet man die
Zeitdifferenzen gemiB der Beziehung As = ¢ - At (¢ Schallgeschwindig-
keit) in Laufstreckendifferenzen um, so findet man, daBl der eben merk-
lichen Zeitdifferenz ein Laufstreckenunterschied von etwa 1 cm entspricht,
der 90°-Seiteneindruck kommt dann bei einem Laufstreckenunterschied
von etwa 21 cm zustande?2.

Der binaurale Richtungseffekt kann durch technische Hilfsmittel
weitgehend verschirft 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
grofer als bei Beobachtung mit dem unbewaffneten Ohr. Praktisch
verwendet wird der Binauraleffekt mit vergroBerter Basis vor allen
Dingen bei der Richtungsbestimmung von Flugzeugschall; man ver-
wendet zur Schallaufnahme hierbei meist schallverstirkende Trichter.
Auf einem drehbaren Arm ist ein Trichterpaar angeordnet, der Schall
des einen Trichters wird durch einen Hérschlauch dem linken, der des
anderen dem rechten Ohr zugefiihrt. Das Trichterpaar wird dann soweit
gedreht, bis der binaurale Mitteneindruck entsteht. Bei entsprechender
Basislénge kann die Schallrichtung sehr genau bestimmt werden3.

Beim binauralen Abhéren von Musikiibertragungen erhélt 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 rdumlich verteilter Mikrophone, die in zwei Gruppen

1 Die Werte sind individuell etwas verschieden. Eine neuere Arbeit von
G. v. BERESY zeigt, daB die Annahme der Konstanz von k nicht voll gerechtfertigt
ist, k ist individuell verschieden und héngt auch etwas von der Intensitit des auf-
fallenden Schalles ab. Vgl. G. v. Birsy: Physik. Z. 80, 721 (1929).

2 Der hier auftretende Langenwert von 21 cm hat keine unmittelbare anatomisch-
geometrische Bedeutung, er ist insbesondere nicht identisch mit dem tatséchlichen
Ohrenabstand. Es spricht gegen eine anatomisch-geometrische Deutung insbeson-
dere auch die obenstehende Beobachtung von G.v.BERESY.

3 Uber Schallhorchgerite vgl. E. WarTzZMANN: Z. techn. Physik 2, 191 (1921)
und H. Hecer u. F. A. FisceER: Anwendungen der Schallausbreitung 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!. Eine eigentliche vollig
scharfe Richtungsempfindung kommt bei einer Vielzahl von Mikrophonen
naturgemif nicht zustande; trotzdem hat man aber beim Abhoren einen
plastischen Eindruck und es scheint auch die Klangfiille gegeniiber
nichtbinauralem Abhoren mit einem Mikrophon oder Abhéren mit nur
einer Mikrophongruppe gesteigert. Im einzelnen ist das Zustandekommen
des Effektes noch nicht geklart.

Eine Steigerung der Klangfiille bringt auch der sog. Ultraphon-
effekt 2 mit sich. Schaltet man in die Tonrille einer Grammophonnieder-
schrift in gewissem Abstand voneinander zwei Wiedergabeapparaturen
ein, so daf 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 Abhéren im Schallfeld
durchmischt werden. F.AreNER und M. J. O. STRUTT? untersuchten
kiirzlich einen dhnlichen Effekt: Bei der Wiedergabe von Musik in Innen-
réumen tiber 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 Hérvergleichslaut-
stdrkenmesser (vgl. S.8) die subjektiv empfundenen Lautstirken bei
der Darbietung durch einen Lautsprecher bzw. durch das Lautsprecher-
paar messen. Es zeigte sich bei den Versuchen, daBl bei Verwendung
des Lautsprecherpaares ein Lautstdrkezuwachs von 10—12 Phon ein-
trat; nach dem physikalischen Leistungszuwachs (die Leistungssumme
des Lautsprecherpaares war das doppelte der Leistung des Einzellaut-
sprechers) wire nur ein Lautstirkezuwachs von etwa 3 Phon zu er-
warten gewesen.

Bemerkt sei, daf eine iiber das nach dem Leistungszuwachs zu er-
wartende MafBl hinausgehende Lautstirkeerh6hung 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
Lautsprecherverstérker.

1 SterpLE, H. C.: Elektr. Nachr.-Techn. 2, 309 (1925). — Vgl. auch E. MEYER:
Elektr. Nachr.-Techn. 4, 137 (1927) und E. H. HorLMANN: Elektr. Nachr.-Techn.
4, 180 (1927).

2 Uber den Ultraphoneffekt von H.J. KicHENMEISTER vgl. A. Lion: Z.
VDI 70, 33 (1926).

3 AIGNER, F.u. M. J.O. STRUTT: Z. techn. Physik 15, 355 (1933). — LUBCKE, E.:
Z. techn. Physik 16, 77 (1935) kommt in einer neueren Arbeit zu etwas anderen
Resultaten.

Trendelenburg, Xlange u. Gerdusche. 13
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Fir das Zustandekommen des Effektes scheint nach F. AIeNER und
M. J. O. STruTT eine gewisse Trigheit des Gehérs maBigebend zu sein;
ein aufgefangener Schalleindruck scheint eine kurze Zeit vom Ohr fest-
gehalten zu werden, ein kurz darauf aufgenommener zweiter Eindruck
verstirkt 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 Téne, deren Frequenz sich nur wenig unter-
scheidet, so kann es zur Wahrnehmung nur eines einzelnen Tones
kommen, und zwar scheint die Hoéhe dieses Tones zwischen den Ton-
héhen der beiden objektiv im Schallfeld allein vorhandenen Téne zu liegen ;
die Stirke des Tones schwankt mit einer der Frequenzdifferenz der beiden
Téne entsprechenden Periode: das Gehér empfindet ,,Schwebungen.

Beim Schwebungseffekt hat man zu unterscheiden zwischen im Schall-
feld objektiv nachweisbaren Schwebungen und den Schwebungen, welche
das Ohr subjektiv empfindet. Esist zundchst durchaus nicht ohne weiteres
verstindlich, daB das Ohr objektiv vorhandene Schwebungen als einen Ton
bestimmter Héhe und wechselnder Stirke wahrnehmen kann. Die auf
das Ohr fallenden Téne seien p, = p-sin 270, ¢ und p, = p-sin2xw ny ¢,
es sei also — zur Vereinfachung — angenommen, daBl die Téne gleiche
Amplitude besitzen. Der durch Superposition beider Téne entstehende
Schallvorgang wird dann P = p; + p, = p (sin27@n,t + sin2zn,t) =2 p

cos 27 w t-sin 2 & —n‘—;—@— t. Man kann die zusammengesetzte

Schwingung also darstellen als einen Sinuston von der mittleren Hohe

der beiden Primérténe, dessen Amplitude entsprechend cos 2 7 ﬁ1—2—_"2 ¢

mit der Zeit verdnderlich ist, dessen Amplitude also mit der Periode
n, —n, zu Null wird. Es muB aber ausdriicklich darauf hingewiesen
werden, daB die Ansicht, im Schallfeld triate wirklich ein reiner Ton

von der Frequenz ﬁl—;ﬂ auf, falsch ist. Die Frequenz ist als der

reziproke Wert des Zeitabstandes zwischen zwei Durchgingen durch die
Ruhelage definiert, dieser Abstand ist aber wihrend des Ablaufes einer
Schwebungsfunktion durchaus nicht konstant. An den Stellen arc cos

2n "'1_2—”2 = m2‘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 Frequenzverhaltnis der beiden Ausgangstone
tritt an diesen Stellen ein von den iibrigen Teilen der Schwebung stark
verschiedener Abstand der beiden Durchgéinge 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 kénnte es nach dem vorstehenden die
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objektiv vorhandene Schwebung subjektiv nicht horen, es wiirden ja
dann lediglich die beiden den betreffenden Primérténen zugeordneten
Resonatoren — und zwar kontinuierlich — ansprechen, die beiden
Primérténe 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 unbetriachtliche Démpfung auf. Beim Auffallen
eines Tones spricht ein verhéltnisméBig breiter Teil der Basilarmembran
an. Beim Auffallen zweier nicht zu weit auseinanderliegender Té6ne
iberdecken sich die Ansprechbereiche der Basilarmembran. In dem
Uberdeckungsbereich entsteht von neuem eine schwebende Schwingung.

Uber die Grenzen, innerhalb deren das Ohr Schwebungen empfinden

kann, sind folgende An-
gaben zu machen: M%W-
Nach Lord Rav- .
.. Abb. 138. Phasensprung bei Schwebungen.

LEIGH konnen Schwe-

bungen noch mit einer Dauer von 24 Sek. (also einem n; — n, =1/,, Hertz)
gehort werden. F. Linpic! gibt sogar eine Schwebungsdauer von 80 bis
90 Sek. als noch wahrnehmbar an. Die obere Grenze der Horbarkeit von
Schwebungen liegt nach H. v. HELMAOLTZ bei etwa 132 Schwebungen in
der Sekunde, nach C. STuMPF liegt die obere Grenze wesentlich héoher,
bei etwa 400 Schwebungen pro Sekunde.

Bei langsamen Schwebungen hért 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 Tonhéhe der subjektiv empfundenen Schwebung
gehen ziemlich auseinander. Liegen die beiden Primérténe sehr dicht
beieinander, so wird meist ein bestimmter, zwischen den beiden Ténen
liegender, als ,,Mittelton‘‘ oder als ,,Zwischenton‘‘ bezeichneter Ton emp-
funden?2.

Bemerkt sei noch, daB es mit der Methode des ,,schwebenden Hilfs-
tones“3 moglich ist, schwache Partialtone, die man sonst subjektiv
nicht heraushért, in einem Klang nachzuweisen. Man sucht den Klang
mit einem Ton verdnderlicher Héhe ab, das Uberstreichen eines Partial-
tones macht sich durch Auftreten von Schwebungen bemerkbar. Als
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.

! Linpig, F.: Ann. Physik 10, 242 (1903). — Hermmorrz, H.v.: Die Lehre
von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S.289. Braunschweig 1933.

2 Stumer, C.: Tonpsychologie, Bd. 2, S. 474. Leipzig 1890.

 Vgl. K. L. ScHAEFER: Untersuchungsmethodik der akustischen Funktionen
des Ohres. TicErRsTEDTs 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 Klingen. Fallen auf das
Ohr zwei Klidnge, welche aus einer Anzahl von Partialtonen zusammen-
gesetzt sind, so konnen bei entsprechendem Frequenzabstand der beiden
Grundténe Schwebungen zwischen hoheren Partialténen der beiden
Kliange hoérbar werden!. Von dem Grade der durch derartige Schwe-
bungen hervorgerufenen Rauhigkeit eines Zusammenklanges hingt nach
H.v. HermuoLTZ? die Stérke der Dissonanz ab. Umgekehrt sind Ak-
korde um so weniger dissonant, je mehr und je kriftigere — oder auch,
da gewohnlicherweise die Stirke der einzelnen Teilténe eines Klanges
mit wachsender Ordnungszahl geringer wird —, je tiefere Teilténe iiber-
einstimmen. Konsonanz ist nach HeLmuaOLTZ durch das Fehlen von
Schwebungen charakterisiert; ein konsonanter Zusammenklang wird
als ungestorter gleichméBiger AbfluB empfunden, wihrend Dissonanz
eine diskontinuierliche Empfindung auslost.

Klassifiziert man — mit HeLmaOLTZ — die verschiedenen musi-
kalischen Intervalle, so kommt man zu folgender Einteilung:

»Absolute Konsonanz‘ besitzen (abgesehen von dem selbstverstind-
lichen Fall des Einklanges) Klinge, deren Grundténe im Oktavenver-
héltnis (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 groBle 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. STUMPF3; er
bezweifelt zwar durchaus nicht, daB der Rauhigkeitsgrad von groBer
Bedeutung fiir den Grad des Wohlklanges eines Zusammenklanges ist,
glaubt aber, dafl 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 wihlt als Eckstein seiner Theorie den Begriff der

1 Die Schwebungen koénnen auch durch Zusammenwirkung von Partialténen
mit Kombinationstonen hervorgerufen werden; da im allgemeinen die Kombi-
nationstone schwicher sind als die objektiv vorhandenen Partialténe, kommt dieser
Effekt aber nur in speziellen Fillen, in denen die objektiven Partialténe schwach
sind, zustande.

? Hermuorrz, H. v.: Die Lebhre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S. 320.
Braunschweig 1913.

3 Stumer, C.: Beitrige 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 Téne ndhert sich bald mehr, bald weniger
dem Eindruck eines Tones, und es zeigt sich, dafi dies um so mehr der
Fall ist, je konsonanter das Intervall ist. Auch dann, wenn wir die
Téne 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
Ténen ebenso wie bei Klingen mit Oberténen. Dafl die Oktave dem
wirklichen Unisono &hnlich klingt, auch wenn wir deutlich zwei Tone
darin unterscheiden koénnen, ist alle Zeit anerkannt worden, obschon
es nichts weniger als selbstverstindlich, sondern eine hoéchst merk-
wiirdige Tatsache ist. Dieselbe Eigenschaft kehrt aber in abge-
schwichter Weise auch bei Quinten und Quarten, ja bei Terzen und
Sexten wieder.

Es ist also ein Zusammenklang als um so konsonanter zu bezeichnen,
je grofer die Verschmelzungsstufe ist. Versuche, welche an (unmusi-
kalischen) Versuchspersonen durchgefiihrt wurden, zeigen, dall man
tatsdchlich eine Verschmelzung von Ténen beobachten kann. Gibt
man zwei Tone gleichzeitig an, so werden diese unter Umsténden als ein
einziger Ton empfunden ; als MaB fiir die Verschmelzungsstufe kann man
die relative Zahl der an einer groSen Anzahl musikalisch ungeschulter
Personen vorkommenden Fehlurteile benutzen. Die Versuche von
C. STuMPF zeigen, daBl die Zahl der Fehlurteile mit abnehmendem Kon-
sonanzgrad — in der HrrmuorTzschen Ausdrucksweise -— abnimmt.
Die Stumprsche Theorie ist als Erginzung der HELMHOLTZSchen Theorie
anzusprechen; sie ist wertvoll besonders fiir die Charakterisierung der
Tonempfindung bei Zusammenklingen mit sehr groBen Intervallen, fiir
diese versagt die Hermmorrzsche Theorie.

Auch die Oberténe eines Einzelklanges kénnen untereinander Schwe-
bungen hervorrufen. Nach H. v. HELmaorTz?! ist die Stirke derartiger
Schwebungen und damit also der Grad der Diskontinuitit 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 HeELmuOLTZ auf-
gestellten Sitzen iiber subjektive Klangempfindung und physikalische
Teiltonzusammensetzung, und zwar ganz besonders aus den in nach-
stehender Zusammenstellung? unter 4. genannten Beobachtungen:

1 Heumeorrz, H.Vv.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S.336.
Braunschweig 1913.
? Nach H.v. HELMHOLTZ: a.a.O., S.192.
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,»,1. Einfache Toéne, wie die der Stimmgabel mit Resonanzréhren,
der weiten gedackten Orgelpfeifen klingen sehr weich und angenehm,
ohne alle Rauhigkeit, aber unkriftig und in der Tiefe dumpf.

2. Klange, welche von einer Reihe ihrer niederen Obertone bis etwa
zum 6. hinauf, in maBiger Stirke begleitet sind, sind klangvoller,
musikalischer, sie haben, mit den einfachen Ténen verglichen, etwas
reicheres und préichtigeres, sind aber vollkommen wohllautend und
weich, solange die héheren Oberténe fehlen. Hierher gehéren die Klinge
des Klaviers, der offenen Orgelpfeifen, die weicheren Pianoténe der
menschlichen Stimme und des Hornes, welche letzteren den Ubergang
zu den Klangen mit hohen Obert6énen bilden, wihrend die Floten und
schwach angeblasenen Flétenregister der Orgel sich den einfachen Ténen
néhern.

3. Wenn nur die ungeradzahligen Oberténe 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 groferen Zahl von Oberténen einen niselnden Charakter. Wenn
der Grundton an Stdrke iiberwiegt, ist der Klang voll; leer dagegen,
wenn jener an Stirke den Oberténen 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 Stockchen 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 hoheren Obertone jenseits des 6. oder 7. sehr deutlich sind,
wird der Klang scharf und rauh. Den Grund davon werden wir spater
in den Dissonanzen nachweisen, welche die héheren Oberténe mitein-
ander bilden. Der Grad der Schirfe kann verschieden sein; bei geringerer
Stérke beeintrichtigen die hohen Oberténe die musikalische Brauch-
barkeit nicht wesentlich, sind im Gegenteil giinstig fiir die Charakteristik
und Ausdrucksfihigkeit der Musik. Von dieser Art sind besonders wichtig
die Klinge der Streichinstrumente, ferner die meisten Zungenpfeifen,
Oboe, Fagott, Physharmonika, menschliche Stimme. Die rauheren,
schmetternden Kléinge der Blechinstrumente sind auBerordentlich durch-
dringend und machen deshalb mehr den Eindruck groBer Kraft als
ahnliche Klinge weicherer Klangfarbe. Sie sind deshalb fiir sich allein
wenig geeignet zur kiinstlerischen Musik, aber von groBler Wirkung im
Orchester. In welcher Weise die hohen dissonierenden Oberténe den
Klang durchdringender machen kénnen wird sich spéter ergeben.‘

Die Schwebungserscheinungen sind von groBier Bedeutung weiterhin
fir die Frage der genauen Stimmung der einzelnen Instrumente eines
Orchesters oder der verschiedenen Register einer Orgel. Geringe Ver-
schiedenheiten der Tongebung kénnen bereits stark stérende Rauhig-
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keiten ergeben!. Sehr stérend machen sich hiufig Schwebungen bei
Chorgesang bemerkbar2.

Die Fragen der Konsonanz und der Dissonanz wurden vorstehend nur
fir den Fall gleichzeitiger Einwirkung von Kléngen behandelt. Da
Schwebungen nur bei gleichzeitigem Auffall von Ténen entstehen kénnen,
kann der Schwebungseffekt zur Erklirung 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
Toéne wird &dhnlich dem Grad der Konsonanz definiert3.

Beim Auffallen zweier Téne auf das Ohr hért man unter gewissen
Umstdnden neue, im Schallfeld gar nicht vorhandene Tone, die
»,Kombinationstone“. Die Frequenz der Kombinationstone bestimmt
gich aus den Frequenzen p und ¢ der beiden Primirténe nach dem
Bildungsgesetz f;, = mp 4 ng, m und n durchlaufen die ganzen Zahlen
0,1,2, 3, . ... Besonders stark ist im allgemeinen der Kombina-
tionston von der Frequenz p—g¢q, der sog. erste Differenzton. Das
Auftreten des Differenztones wurde 1740 zuerst beobachtet von dem
deutschen Organisten G. A. SorcE?; er hiorte beim Anschlag der reinen
Quinte ¢, g, auch den Ton ¢;. Die ,,Summationsténe’ (m p + nq)
wurden von H.v. HELMHOLTZ® entdeckt. Im allgemeinen treten nur

1 Beim Zusammenwirken von an sich etwas verstimmten Schallquellen kann sich
allerdings ein Effekt giinstig auswirken: bei geniigend enger akustischer Koppelung
der beiden Schallquellen tritt — wenn der Frequenzabstand klein genug ist —
ein Mitziehen der einen Schallquelle durch die andere auf. Speziell bei Orgelpfeifen
diirften Zieherscheinungen auftreten, exakte Untersuchungen hieriiber liegen
allerdings noch nicht vor. Die Schwierigkeiten, mit elektrischen Instrumenten
mehrstimmig zu spielen, diirften zum Teil an dem vélligen 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: Uber Mitzieheffekte an Orgelpfeifen wurde
inzwischen eine ausfiihrliche Untersuchung von H. SEIBERTH verdffentlicht.)

2 WarTzMANN, E.: Die Resonanztheorie des Horens, S.99. Braunschweig 1912.

3 Hermuorrz, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S.423.
Braunschweig 1913.

4 G. A. SORGE war als Organist in Lobenstein in Thiiringen tatig. Die Kom-
binationsténe erérterte er in einem 1745—47 herausgebrachten Werk: ,,Vorgemach
der musikalischen Komposition oder ausfiihrliche, ordentliche und vor heutige
Praxis hinlingliche Anweisung zum Generalba8, durch welche ein Studiosus musices
zu einer grindlichen Erkenntnis aller in der Komposition und Klavier vorkommen-
den kon- und dissonierenden Grundsitze und wie mit denselben Natur-, Gehor-
und KunstméBig umzugehen. In manchen Angaben in der Literatur wird falschlich
G. TarTINI als der Entdecker der Kombinationstdne bezeichnet. Das Buch von
G. TarTIN: Trattato di musica secondo la vera scienza dell’armonia erschien aber
erst 1764. — Vgl. zu diesen Fragen eine historisch kritische Abhandlung von F. SoreE:
Z. techn. Physik 13, 223 (1932).

§ HermuoLrz, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S.254.
Braunschweig 1913.
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die Kombinationstone niederer Ordnungszahl mit nennenswerter
Stirke! auf.

Ausdriicklich darauf hingewiesen sei noch, daf das Bildungsgesetz
fx = mp £ ng auch dann gilt, wenn m oder n = 0 gesetzt wird, die
Kombinationstone der Reihe m oder n = 0 sind harmonische Ober-
téne des einen oder des anderen Primértones, f;, wird dann also gleich
2p, 3p, 4p — bzw. 2¢, 3¢, 4q . . ..

H. v. HELMHOLTZ hat eine Theorie der Kombinationstone aufgestellt,
die in ihren wesentlichen Teilen auch heute noch als das Fundament
unserer Vorstellungen iiber Kombinationsténe bezeichnet werden mulB.
HerLmBOLTZ erklirt das Auftreten der Kombinationsténe durch die nicht-
linearen Eigenschaften des Gehérorganes, und zwar kann als nichtlinear
arbeitendes System nach HermmoLTz das Trommelfell — dieses ist ja
in hohem MaB unsymmetrisch gebaut — in Frage kommen, es konnte
aber auch die lose Beschaffenheit des Hammer-AmbofBgelenkes eine
Nichtlinearitat hervorrufen. Es sei schon hier bemerkt, da es nach
neueren Untersuchungen, und zwar insbesondere von G.v.BEKESY, wahr-
scheinlicher ist, daB die nichtlinearen Abhéingigkeiten erst im inneren
Ohr zustande kommen, gut denkbar ist es insbesondere, daB die nicht-
linearen Erscheinungen durch hydrodynamische Effekte in der Schnecken-
fliissigkeit bewirkt werden. Das Trommelfell allein scheint jedenfalls
als Sitz der nichtlinearen Erscheinungen nicht in Frage zu kommen.
Hierfiir spricht vor allen Dingen der bereits oben (S.176) erwihnte
Umstand, daB im Gehérgang objektive Kombinationstone, die bei nicht-
linearem Verhalten des Trommelfells zweifelsohne vom Trommelfell aus
riickwirts auch in den Gehorgang wiedereingestrahlt werden miiliten,
nicht oder zu mindest nur mit einer Starke, welche der subjektiv emp-
fundenen Stérke in keiner Weise entspricht, beobachtet werden konnen.
Die Tatsache, daB man iiber den Platz der nichtlinearen Erscheinungen
im Gehérorgan im einzelnen noch etwas verschiedene Ansichten haben
kann, dndert 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 fir die moderne
technische Akustik — von groBier Bedeutung.

Die von HELmMHOLTZ? 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 Stirke der Kombinationstone vgl. S. 203.

2 HeLmuorrz, H.v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S.646.
Braunschweig 1913. Die HeLmmoLTZSchen Berechnungen beziehen sich auf un-
gedimpfte Systeme; iiber Berechnung geddmpfter Systeme vgl. E. WAETZMANN:
Die Resonanztheorie des Horens, S.152. Braunschweig 1912; dort zahlreiche
weitere Literaturhinweise.
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Elongation x der Masse M abhiingig ist, als Kraftgleichung wird angesetzt

2

MEE LoD Do) =K. (31)
K (t) ist die am System angreifende #duBere Kraft. Setzt man die
Kraft an gemiB K = K, sin pt + k, sin ¢ ¢, 148t man also zwei sinus-
formige Vorginge am System angreifen, so findet man, daB die Losung
der Gleichung (31) neben den Schwingungen von der Frequenz p und
von der Frequenz ¢ auch solche von der Frequenz p —4q, P + ¢, 2p—q
usw. enthilt, es treten also in der Losung dieser Differentialgleichung
Kombinationsschwingungen auf. Zu erwihnen ist, daf die Amplitude
der Kombinationsténe mit dem Produkt der Amplitude der Primirtone
ansteigt; die Stirke der Kombinationstone wéchst also mit wachsender
Stéarke der Primirtone sehr rasch an.

Der HeLMuOLTZSche Ansatz einer elongationsabhiingigen Direktions-
kraft ist nicht die einzige Moglichkeit das Auftreten von Kombinations-
schwingungen in einem Schwingungssystem zu erkliren. Die Bedingung
fiir das Auftreten von Kombinationstonen 148t sich nach CL. SCHAEFER!
wesentlich allgemeiner formulieren. Kombinationstone treten in allen
Systemen auf, deren Bewegungsgleichung von der Form ist:

Pz d*x APz
@ = 32
Mdt2+DxiZbaﬂdta — =K. (32)
o B
Unter diesen Typ von Bewegungsgleichungen fallt beispielsweise
auch die Differentialgleichung
&P da\? a2z
M372—+Dx+b1[<3—f> +2xd—t2] —K(). (33)
Es sei bemerkt, daB man die Schwingungserscheinungen in der fliissig-
keitsgefiillten Schnecke in etwa dieser Form ansetzen kann, es lige also
durchaus eine Moglichkeit vor, die nichtlinearen Effekte mit Vorgéngen
in der Schnecke in Verbindung zu bringen.

Die Hurmuortzschen Uberlegungen bezogen sich urspriinglich nur
auf die im Gehérorgan zustande kommenden als subjektive oder auch als
physiologische Kombinationsténe bezeichneten Schallphénomene. Die
Theorie erfaBt aber — insbesondere nach ihren Erweiterungen durch
CL. SCHAEFER und durch E. WarTzMaNN — auch die durch nichtlineares
Arbeiten rein physikalischer Systeme zustande kommenden sog. objek-
tiven Kombinationsténe. Die verschiedensten nichtlinearen Eigenschaften
kommen praktisch als Quelle fir Kombinationsténe in Frage, so bei
elektrischen Ubertragungen vor allen Dingen die Nichtlinearitét von
Rohrenkennlinien (also mit anderen Worten die Stromabhingigkeit
eines elektrischen Widerstandes) oder die Stromabhéingigkeit einer

1 ScHAEFER, CL.: Ann. Physik (4) 83, 1216 (1910).
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Induktivitit. Bei Tonfilmaufzeichnungen sind es nichtlineare, durch
photochemische Prozesse bedingte Zusammenhinge, welche Kombi-
nationsténe hervorrufen kénnen. Wir werden im nachsten Kapitel auf
diese Frage noch zuritckkommen, dort werden wir insbhesondere auch
das technisch gebriduchliche MaB fiir die Nichtlinearitit eines Systems
diskutieren.

Uber die Stérke der subjektiven Kombinationsténe sei hier noch
folgendes bemerkt:

Nach C. STumpF! konnen beim Auffallen zweier Priméartone p und ¢
folgende Kombinationstone gehért werden: p—gq, » +¢, 2 ¢ —p,
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Abb. 139. Die Horbarkeit von Kombinationsténen. (Nach R. L. WEGEL und C. E. LANE.)

2p—q, 3 p—gq, 3 ¢g—p, auerdem wahrscheinlich noch 4 p — 3¢
und 3¢ —4p. Erhebliché Stirke erreichen nur die Differenztone p—gq
und 2 ¢ — p, alle iibrigen Kombinationsténe sind schwach. Allgemein
gilt, daB fir eine mittlere Tonlage der Priméirtone die meisten Kombi-
nationsténe fiir verhaltnismaBig kleine Intervalle der Primértdne (unter-
halb der kleinen Terz, Frequenzverhaltnis 5:6) auftreten. AuBerhalb
dieses Intervalls sind unterhalb der Priméarténe liegende Kombinations-
téne auber p — g und 2 ¢ — p nicht mehr zu beobachten. Oberhalb der
groBen Sexte (5:3) verschwindet 2 p — ¢, oberhalb der Oktave (2:1)
sind nur noch p + ¢ und p — ¢, und zwar sebr schwach, wahrnehmbar.
Jenseits des Intervalls 8: 1 ist nur noch der Summationston p -+ g, 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. WeeeL und C. E. LaNE? iiber die beim Auffallen
zweier Tone verschiedener Lautstirken auftretenden Kombinations-
empfindungen erginzt. Bei den Untersuchungen von WEGEL und LaNE

1 Srumer, C.: Z. Psychol. u. Physiol. Sinnesorg. 55, 1 (1910).
2 WEgEL, R. L. u. C. E. LANE: Physic. Rev. 23, 266 (1924).
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wurde dem Ohr ein Primérton p konstanter Frequenz und konstanter
Starke zugeleitet (und zwar betrug die Frequenz 1200 Hertz, die Druck-
amplitude entsprach dem 10*fachen Wert der Druckschwelle); der zweite
Priméirton ¢ war verinderlich, die Frequenz konnte zwischen 400 und
4000 Hertz eingestellt werden, die Druckamplitude konnte jeweils von
der Schwelle bis zum 104fachen Wert mr
der Schwelle einreguliert werden. In gu/tm’
Abb. 139 sind die ausgelésten Kombi-
nationsempfindungen in Abhéngigkeit

i

i

[
von der Frequenz des Tones g (Abszisse) w I \
und von der Druckamplitude (Ordinate) ! E P
dargestellt. Unterhalb der ausgezogenen I i 1o
Kurve ist nur der Ton p zu horen, diese 47t bttt
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£ ) . Di dne.
wa 2 X 102fachen des ervorgern e?ﬁﬁchbar, v?%ﬁ,i};fs? ;ﬂerenztone

Schwellenwertes der erste
Differenzton p-—g¢ in Erscheinung, steigert man bei dieser Frequenz
die Druckamplitude iiber das 2 x 103fache des Schwellenwertes hinaus,
so empfindet man ein Tongemisch, welches aufler den Primérténen
und dem Differenzton erster Ordnung auch noch die verschiedenen
Differenztone héherer Ordnung enthilt.

Eingehende Angaben iiber die Stirke der durch das nichtlineare
Arbeiten des Gehérorganes hervorgerufenen Oberténe bei Auffallen eines
reinen Tones finden sich in einer kiirzlich erschienenen Arbeit von
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G.v.BiikEsy!, die Stirke der Obertone wurde durch Vergleich mit einem
dem Ohr wechselweise mit dem Primérton 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 Klirung der Frage, wie die Ver-
sténdlichkeit der Sprachiibertragung von den elektrischen Daten, und
zwar insbesondere von der Breite des von der Anlage umfaften Frequenz-
bandes abhingt. Jede Erweiterung des Ubertragungsbereiches, 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 Uber-
mittlung einer Nachricht erforderliche Zeit, und damit verschlechtert
sich die Anlagenausnutzung im Betrieb. Ahnliches gilt fiir die Frage der
im Betrieb zuldssigen nichtlinearen Verzerrungen ; um den richtigen Kom-
promiBl zwischen der Wirtschaftlichkeit und der Giite der Wiedergabe
schliefen zu konnen, ist die genaue Kenntnis des Einflusses der nicht-
linearen Verzerrungen auf die Klangempfindung erforderlich. Die Kennt-
nis der noch zuléssigen nichtlinearen Verzerrung ist wichtig besonders
fir die Projektierung der Tonfilmanlagen und &hnlicher hochwertiger
elektroakustischer Anlagen. Als dritte Verzerrungsart ist schlieflich
noch die Phasenverzerrung? zu nennen, wie diese z. B. durch die frequenz-
abhingige Laufzeit in langen Fernsprechkabeln entsteht.

1 Bik#sy, 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
wichst die Stidrke der durch das nichtlineare Verhalten des Gehors entstehenden
héheren Harmonischen linear mit der Starke der Primartone. Dies Ergebnis steht
nicht recht im Einklang mit der theoretischen Forderung, daf die hoheren Harmo-
nischen mit wachsender Stirke der Priméartone sehr rasch anwachsen; worin diese
Diskrepanz begriindet liegt, kann vorlaufig nicht gedeutet werden.

2 Phasenverschiebungen im stationiren Teil langandauernder Klinge 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. Linpia: Ann. Physik 10, 242 (1903)]. Nur unter gewissen
speziellen Bedingungen 148t sich ein EinfluB der Phasen auf die Klangwirkung
erzielen, derartige Versuche fiithrten E. K. CHAPIN und F. A. FIrRESTONE [J. acoust.
Soc. Amer. 5, 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 Nichtlinearitit des Gehors empfindet man bei geniigender
Lautstirke auch die héheren Harmonischen der beiden Téne, also von dem einen
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Eingehende Untersuchungen iiber den Einflu der Breite des Fre-
quenzbandes auf die Klangwirkung wurden zuerst von C. STUMPF!,
und zwar an Sprachlauten, durchgefithrt. Es wurde bei diesen Ver-
suchen insbesondere die Verdnderung 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, dafl die Erkennbarkeit der einzelnen Sprachlaute dann
verloren geht, wenn Formanten des betreffenden Lautes nicht mehr
ibertragen werden. Die héchstliegenden Formanten besitzen die Zisch-
laute; S und F sind beispielsweise dann nicht mehr zu unterscheiden,
wenn die hohen T6ne 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 iiberfithrt werden kénnen, so geht z. B.

Tabelle: Verinderungen der stimmhaften Sprache beim Abbau durch
Interferenzréhren.

Obere
Tongrenze

es* (2461) | Noch ganz gut verstindlich. Einzeln: I und Ue nach U, E nach O hin
alteriert.

as® (1642) | Ebenfalls noch alles verstindlich, doch etwas nebelhaft, scharferes
Aufmerken erforderlich. Einzeln: I und Ue = U, E = O, Oe fast
0O, Ae fast AO.

es® (1230) | Vieles unverstindlich, doch o6fters einige Worte nacheinander bei
giinstigem Zusammenhang verstanden. Einzeln: Oe = 0, Ae = AO.

a? (870) | Nur selten noch ein Wort zu verstehen. Einzeln: A stark verdunkelt.

€® (652) | Alles unversténdlich, kein Wort auch nur zu erraten. Dunkles U-artiges
Lallen. Einzeln: alle Vokale wie U oder dunkles O.

Primérton die Folge 2p, 3p, 4p, 5p usw., von dem anderen Primarton die Folge
4p, 8p, 12p usw. Durch Interferenzeffekte zwischen solchen Partialténen der
beiden Folgen, die in der Frequenz iibereinstimmen, kommt es zu einer Phasen-
abhingigkeit von Klangfarbe und Lautstirke des Gesamtklanges.

Anders liegen die Verhdltnisse im Anklang und im Ausklang der Klinge, 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 stérend wirken.

1 Stumpr, C.: Beitr. Anat. usw., Ohr usw. 17, 182 (1921). — Berliner Ber.,
Physik.-math. KI. 89, 636 (1921). — Mit elektrischen Siebmitteln wurden &hnliche
Versuche insbesondere von K. W.Waener [Elektrotechn. Z. 45, 451 (1924)]
vorgenommen.
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Tabelle: Veranderungen der stimmlosen Sprachlaute beim Abbau durch
Interferenzréhren.

Obere
Tongrenze

1. Bei den geflitsterten
VokalenU, 0, A,0,A, U, E, J

2 Bei den stimmlosen Konsonanten
Sch, 8, F, Ch pal., Ch gutt., K, T, P, R ling.,
M, N, Ng, L, H

¢ (6020)
b (4645)

b* (3687)
et (2607)

73 (1953)

{5 (1381)

R (977)

f* (691)

¢ (517)

fis' (366)

E und I etwas verdunkelt
und geschwicht

E und I etwas heiser und
blasend

Ae = AQi, Oe = Oeo, Ue
= Ui, E = 06 dunkel;
I=T7

A verdunkelt, Oe fast = O,
Ae = AO, Ue = leises
U, E=O0Ou

A = Ao, Ae = Oa

O = Ou, A fast = 0, Oe =
Ou, Ae = 0, Ue und

= ganz leises U
U schwach, O = Ou, A =
U, Oe = Ou, Ae = Uo;

Ue, E, I=TU
U, O, A héchstens mini-
males dumpfes Ge-

rdusch. Die iibrigen
unhérbar

S abgestumpft
S stark abgestumpft Chy etwas stumpfer
und dunkler

S sehr unscharf, F abgestumpft

S und F nicht sicher unterscheidbar, Chy
einem stumpfen S ahnlich

Sch stumpfer, S, F, Chp ununterscheid-
bares Hauchen (Blasen), Chgstumpfer,
T und P kaum unterscheidbar; ebenso
M, N, Ng, L undeutlich, mehr ein
Blasen

Sch unkenntlich, Chp viel dunkler und
schwiacher, K mehr wie T, R ein
schwach intermittierendes Gaumen-R,
M, N, Ng, L nur dunkles Hauchen

Sch, 8, F, Chyp, Chy gleichférmiges dunkles
Hauchen, nur Stirkeunterschiede, K,
T, P ununterscheidbares dunkles Stof3-
gerausch; auch R dunkles, nur
schwach intermittierendes Ger#usch.
Samtliche Konsonanten auf derselben
Tonhohe b2

R ganz mattes Gurren. Allgemeine Ton-
hohe fis?

Wie vorher, alle duflerst schwach dumpfes
Gerausch, hochstens noch R erratbar.
Allgemeine Tonhohe c?

Alle nahezu oder ganz unhérbar

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
fallt 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 O iiber, wenn die obere
Grenzfrequenz auf etwa 1600 Hertz gelegt wird.

Sehr aufschluBreich sind auch statistische Untersuchungen, welche
H. FLETCHER! iiber die Verstindlichkeit einzelner Sprachlaute und iiber

1 FLETCHER, H.: Bell. Syst. techn. J. 1, 129 (1922). Vgl. hierzu auch Comm.

Consultatif International des Commun.
Paris 1931.

Telephon. & grande distance, p. 74f.
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die Verstandlichkeit von Silben in Abhéingigkeit von den Ubertragungs-
eigenschaften durchfithrte. Es wurden bei diesen Versuchen Folgen von
je 50 an sich sinnlosen Silben iiber ein Ubertragungssystem gesprochen

und es wurde dann an einer ., %

grofleren Zahl von Versuchsper- % —
sonen ermittelt, wieviel Silben & ‘\///
und welche Sprachlaute richtig

verstanden wurden. Die Prozent-
zahl der richtig verstandenen Sil- ¥
ben bzw. Laute gibt dann ein
MaB fir die Silbenverstindlich- N
keit bzw. fiir die Lautverstindlich- o 00 w0 000 w00z
keit, Bei Zusmmenstellung der  Ath 141, Do Sibvrsindienet, 2
Silben wurde darauf geachtet, frequenz eines Ubertragungssystems.
daB die einzelnen Sprachlaute (Nach H. FLEToRER.)

mit moglichst gleicher Haufigkeit in den Silbenfolgen enthalten sind.

Abb. 141 gibt die Silbenverstindlichkeit der (amerikanischen) Sprache
in Abhingigkeit von der Lage der Grenzfrequenz eines Ubertragungs-

700 100 T 00—y
90— 01N T 90 —
80 80 \\ ) 7
70 ] 7\ I ) /
0} 3 0 a & / 5
2 2 2 N j
Wy 000 000 000 Towo Fe *r w007 o0 i FamodE Y7 7000 2000 000 #aii iz
700 w0 e 700 ‘
90 (\ % \\ — ‘ wi—— A
0 / / ‘ 1 LTSN /
8 & \ & ~—
7 7 / w
& I & 5 & 1z
50 50 50 ; Bl
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0 7000 2000 3000 ¥000Hz 0 7000 2000 3000 000Kz 0 7000 2000 3000 $000Hz
700 " — 100 :
90 = 901N v :
) & 80T\ =
7 AN -\ =
60 = 60 b——— 5 60 -~ N
/- 1 80— &2 +~M/
%
00 200 300 wavokiz. o o0 zood qoor wioke *or w000 zoar 7000 9000 Hz

Abb. 142. Verstiéndlichkeit einzelner Sprachlaute. (Nach H. FLETCHER.)

systems wieder, und zwar bezieht sich die Kurve N auf den Fall, daB
alle Frequenzen, die niedriger sind als die betreffende Grenzfrequenz,
durch das System hindurchgelassen werden, Kurve H auf den Fall, dal
alle Frequenzen, die héher 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, daBl man in Deutschland nach H. F.
MavEr! Verstandlichkeitsmessungen unter etwas anderen Bedingungen
durchzufiihren pflegt, man verteilt die Laute in den Testsilben némlich
nicht mit gleicher Haufigkeit, sondern mit derjenigen Héufigkeit, mit der
sie in Wirklichkeit in der Sprache vorkommen. Abb. 143 zeigt diese
— statistisch ermittelte — Buchstabenhéufigkeit der deutschen Sprache.
Ein derartiges Vorgehen bietet fiir technische Zwecke den Vorteil, dafl
die Priifbedingungen den Bedingungen der Praxis gut angepaft sind;

7 zur Ermittlung der Lautverstand-
% lichkeit eignet sich das Verfahren
% allerdings weniger, da manche
P Buchstaben zu selten vorkommen,

man wiirde dann sehr umfangreiche

% Messungen auszufithren haben, bis

” man zur sicheren Mittelwertbildung
ausreichendes Material vorliegen

¢ hatte. Wort- und Satzverstandlich-
) keit als MaB fiir die Ubertragungs-
giite zu verwenden, hat nur ge-

# ringen Wert. Es treten bei Wort-
2 bzw. Satzverstiandlichkeitsmessun-
. | | I || gn auBerordentlich groBe indi-
b 4 Vi Fy 2"(, s u'", - 2z viduelle Streuungen auf, da haufig

. J ) .
dcegikmoprtimy Worte und Satze durchaus nicht

Abb.143.Buchstabenh#ufigkeit der deutschen  verstanden, sondern nur erraten
Sprache. (Nach H. F. MAYER.) werden 2

Bemerkt sei, daB eine Silbenverstindlichkeit von 70—80% eine
fiir Nachrichteniibermittlung gut ausreichende Sprachverstiandlichkeit
ergibt ; bei einer Silbenverstandlichkeit von 40—50% ist die Nachrichten-
ibermittlung bereits nennenswert erschwert, bei 20—25% ist die
Sprachverstindlichkeit bereits so schlecht, da die zur Abwicklung eines
Telephongespriches infolge der notwendig werdenden Riickfragen
erforderliche Zeit etwa verdoppelt wird3. Die oben angegebene Kurve
von H.FLETCHER zeigt, daB eine Verstédndlichkeit von 80% noch bei
einer oberen Grenzfrequenz von etwa 2400 Hertz gewéhrleistet ist.
Fiir die Nachrichteniibermittlung reichen Anlagen, deren Grenzfrequenz
bei 2400 Hertz liegt, gut aus. Zu bemerken ist allerdings, dafl Anlagen
mit derart tief liegender oberer Grenzfrequenz hinsichtlich der Klang-
treue der Ubertragung bereits betrichtlich zu wiinschen iibrig lassen;
die personliche Klangfarbe des Sprechenden kommt nicht mehr zur

1 MavEr, H. F.: Elektr. Nachr.-Techn. 4, 184 (1927).

2 Uber die kombinierende Titigkeit beim Héren von Silben und Texten vgl.
V. ExceLHARDT u. E. GEHRCKE: Z. Psychol. 111, 257 (1929).

3 Vgl. K. KoprMULLER : Handbuch d. Exp.- Physik, Bd.11/3, S.261. Leipzig1931.
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Geltung, diese liegt ganz wesentlich in der relativen Starke der hochsten
Komponenten. Auf ein Beispiel hierzu aus der tdglichen Erfahrung sei
hingewiesen: Wir werden angerufen, verstehen aber den Namen des An-
rufenden, den wir personlich kennen, ohne jedoch mit ihm je telephoniert
zu haben, nicht. Zunichst kénnen wir dann héufig den Inhalt der Mit-
teilung nicht erfassen. Mit dem Augenblick, wo uns ein fir den Zu-
sammenhang wichtiges Wort verstdndlich wird und uns zeigt, um was
sich das Gesprdach handelt, und wir so auf die Person des Anrufenden
schlieflen kénnen, haben wir den Schliissel Telephonklangfarbe — per-
sonliche Klangfarbe — gewonnen, und wir konnen miihelos den Sprach-
inhalt erfassen. Weiterhin sei hier noch auf die groBen Schwierigkeiten
hingewiesen, die sich bei fremdsprachlichen Telephongesprichen 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 beeintrdchtigt ist.

Die untere Grenzfrequenz kann bei Sprachiibertragungen verhéltnis-
maBig hoch gelegt werden, ohne daBl die Verstdndlichkeit stark leidet.
In der Telephontechnik legt man die untere Grenzfrequenz auf 300 Hertz,
die Sprachverstdndlichkeit ist dann nur um einige Prozent schlechter als
im Fall extrem tiefer Grenzfrequenz. Auch die Tonlage der Sprache bleibt
erhalten; diese Beobachtung scheint zunichst nicht ganz verstiandlich,
denn die Grundténe 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 Grundténe konnen subjektiv als erster Differenzton der
in ihrer Ordnungszahl benachbarten hoheren Harmonischen zustande
kommen?!. Eine derartige subjektive Ergénzung der Grundténe kommt
an sich naturgemaf zwar nur fiir rein periodische Sprachlaute, also
im wesentlichen nur fiir die Vokale, und nicht fiir unharmonisch zu-
sammengesetzte Konsonanten in Frage; das Ohr empfindet aber die

1 Auf die Moglichkeit einer subjektiven Erginzung objektiv fehlender Grundténe
in Klangen durch Differenztonbildung zwischen harmonischen Oberténen ist
bereits oben bei der Diskussion der Eigentiimlichkeiten des Geigenklanges — auch
in den Geigenklingen kann der Grundton auBerordentlich schwach sein, und das
Ohr empfindet ihn doch deutlich — hingewiesen worden (S.108). Bemerkt
sei, daf eine Ergédnzung des Grundtones bei Sprachiibertragungen auch objektiv,
durch ein nichtlinear arbeitendes elektrisches Glied, beispielsweise durch eine auf
dem gebogenen Teil der Charakteristik arbeitende Réhre, méglich ist. Man kann
dann die untere Grenzfrequenz einer Ubertragungsanlage noch weiter hinauf-
riicken, ohne daB die Klangwirkung beeintrichtigt wird. K. O. Scumipt, der
dies Verfahren ausarbeitete, erzielte eine klanglich gute Sprachiibertragung noch
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)].

Trendelenburg, Klinge u. Gerausche. 14
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unvollkommene Ubertragung der tiefen Komponenten der Konsonanten
wenig, die Vokale sind die Haupttriger der Sprache, sie kommen deut-
licher zur Empfindung.

Uber den EinfluB der Frequenzbandbreite auf die Qualitit von
Musikiibertragungen gibt eine Untersuchung von W.B. Sxow! Aus-
kunft; die Versuche wurden mit elektrischen HochpaB3- bzw. TiefpaB-
filtern vorgenommen, es wurde an einer groBeren Zahl von Beobachtern
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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 Ubertragung einzelner Musikkldnge macht sich — &dhnlich wie
bei Sprachiibertragungen — das Herablegen der unteren Grenzfrequenz
unter die Tonhohe der Grundténe nur wenig bemerkbar, wenn geniigend
starke Partialténe niederer Ordnungszahl vorhanden sind. Auch hier
wird der Grundton durch subjektive Kombinationsbildung erginzt.
Ausdriicklich bemerkt sei aber, da im Typus rasch wechselnde Vor-
ginge, wie z. B. Toneinsatz und Ausklingen oder gerduschiahnliche Vor-
ginge stark verzerrt wirken konnen, wenn die tiefsten Komponenten

1 'S;row, W. B.: J. acoust. Soc. Amer. 8/1, 161 (1931). — Vgl. hierzu insbesondere
auch K. W. WaGNER: Elektrotechn. Z. 45, 451 (1924).
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abgeschnitten werden; bei unharmonisch zusammengesetzten Vorgingen
kommt ja eine richtige subjektive Erginzung nicht zustande. Einen
Uberblick iiber Beobachtungsergebnisse an einer Reihe von Musik-
klingen gibt die folgende Tabelle, die einer Arbeit von H. FLETCHER!
entnommen wurde.

Die GréBe der nichtlinearen Verzerrung eines Ubertragungssystems
pflegt man nach dem Vorgehen von K. KtpFMULLER 2 durch den Klirr-

P
faktor k = ]/MJ;;"’_— zu bezeichnen ; es wird hierbei angenommen,

daB auf den Einganlg des Systems ein rein sinusférmiger Ton fallt; p,
bedeutet die Amplitude eben dieser Schwingung am Ausgang des Systems,
Do, P3 - . . die Amplituden der durch die nichtlineare Verzerrung hervor-
gerufenen héheren Harmonischen. Die KtprMULLERsche Definition ist

Tabelle: Anderung von Klangfarbe und Tonhéhe eines Klanges durch
Ausléschung von Teilténen.

Art Ausgeldschte Teilténe Aind
ar Grundton Anderung der Klangfarbe DCErung
es Schalles Ord;ﬁl'igs' Frequenz der Tonhdhe
¢ 3 0—250 Kleine Anderung Keine Anderung
lavier (129 Hz)| ¢, 1, 2 0—500 Metallischer Klang 5 »
g, 1—4 0—1750 Klirrt s ’
5—o 750—c0 Stumpfe Klangfarbe i ’
) ¢’ g 0—1750 Kleine Anderung ’e v
lavier (517 Hz)| ¢, 1 0—1250 | Metallischer Klang » »
l—w 750—co Reiner Ton ’ ’
g g 0—500 GroBe Anderung » »
) (388 Hz)| ¢, 1 0—1000 | Sehr groBe Anderung » ’
oline . . g 1, 2 0—1500 |Klingt nicht musikalisch| Beurteilung unsicher
2—co | 1000— o Verlust der charakte- Keine Anderung
ristischen Klangfarbe
¢ g 0—500 GroBe Anderung » »
(259 Hz)| ¢, 1, 2 0—1000 | Sehr grofle Anderung s »
arinette g,1—4 0—1500 [Klingt nicht musikalisch . »
7—c 2000—c GroBe Anderung ’ ’
2— o 750—  |Reiner Ton (keine Kla- 5 ’
rinettenklangfarbe)
c g 0—250 Kleine Anderung » »»
(129 Hz)| ¢, 1, 2 0—500 GroBe Anderung »s »
gelpfeife a, 1—4 0—750 Gerdusch Beurteilung unsicher
16— | 2000—co Sehr kleine Anderung | Keine Anderung
6—o 750— Kleine Anderung . »
¢ g 0—500 GroBe Anderang ’ ’
gelofeifo (259 Hz)} g9, 1, 2 0—1000 |Klingt nicht musikalisch| Beurteilung unsicher
gep T—o | 2000—c Kleine Anderung Keine Anderung
2—o 750— o Stumpife Klangfarbe ye s

! FrercHER, H.: Physic. Rev. 23, 430 (1924).
? KiprMULLER, K.: Fachber. 31. Jverslg V. d. E. 1926, 87.
3 ¢ bedeutet ,,Grundton‘‘.

14*
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bisher in der Ubertragungstechnik durchweg verwendet worden. Sie
besitzt allerdings einen Nachteil, auf welchen H. J.v. BRaAUNMUHL!
kiirzlich hingewiesen hat: sie verliert ihre Berechtigung dann, wenn die
Frequenz des auf das System fallenden Tones den halben Wert der
oberen Grenzfrequenz des Systems iiberschreitet, es kann ja dann der
durch die Nichtlinearitit 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 Primértone 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 ¢ auftretenden Kombinationstone
zu definieren, und zwar kann die Stirke des ersten Differenztones p — ¢
als MaB fir die durch unsymmetrische Nichtlinearitit verursachten
Verzerrungen, des Differenztones 2 p—gq als Maf} fir die durch symme-
trische Nichtlinearitat bedingten Verzerrungen benutzt werden. Die
Angabe des Klirrfaktors kann dann im iibrigen analog zu der Kupr-
MULLERschen Definitionsweise durch das Verhéltnis des Effektivwertes der
betreffenden Kombinationsténe zum Effektivwert der Priméartone erfolgen.

Die Horbarkeit nichtlinearer Verzerrungen wurde durch W. JANovsKy 2
eingehend untersucht, es wurde in dieser Arbeit insbesondere ermittelt,
bei welchen Klirrfaktoren die nichtlineare Verzerrung eben hérbar wird;
dieser Klirrfaktorwert wird als ,,Grenzverzerrung“ bezeichnet.

Die Grenzverzerrung eines einzelnen Tones héngt von der Laut-
starke und von der Hohe des Tones stark ab. Fiir Tonhohen unterhalb
etwa 500 Hertz fillt der durch nichtlineare Verzerrung auftretende
2. Partialton, der bei kleinem Klirrfaktor im allgemeinen allein in Er-
scheinung tritt, in ein Gebiet wesentlich grofierer Ohrempfindlichkeit
als der Primérton, die Verzerrung macht sich dementsprechend sub-
jektiv bereits bei sehr kleinem Klirrfaktor bemerkbar. Liegt der Primér-
ton héher — also in einem Gebiet groflerer Ohrempfindlichkeit —, so ist
der durch die nichtlineare Verzerrung bewirkte Oberton erst spiter
hérbar, die Grenzverzerrung wird dann also grofler. Abb. 145 zeigt die
Kurve der Grenzverzerrung fiir verschiedene Lautstédrken.

Die Verzerrung zweier Priméartone macht sich je nach Lage der Tone
zueinander und nach Lage der Téne in der Horfliche in folgenden Er-
scheinungen bemerkbar :

1. Anderung der Klangfarbe.

Die Klangfarbeninderung entsteht durch einen oder mehrere neu
hinzukommende Téne, welche wegen ihrer Lage zu den beiden Primér-

1 Braunmi'an, H. J.v.: Z. techn. Physik 15, 617 (1934).
2 Jaxovsky, W.: Elektr. Nachr.-Techn. 6, 421 (1929).
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tonen einzeln aus dem Klang nicht herausgehért werden konnen. Bei
tiefer Lage der Priméarténe besteht die Klangfarbenénderung in einem
Hellerwerden des Klanges, bei hoher Lage (oberhalb etwa 2000 Hertz)
in einer Verschirfung des Klanges, der Klang kann einen ,,S*‘-dhnlichen
Charakter bekommen (Grenzverzerrung zwischen 1 und 6%).

2. Horbarwerden eines einzelnen Tones.

Ein durch die Verzerrung neu hinzukommender Ton kann bei giinstiger
Lage zu den Primértonen ein-
zeln aus dem Klang heraus- o
gehort werden, insbesondere
ist dies der Fall, wenn der hin-
zukommende Ton tiefer als die
Primérténe und nicht allzu-
nahe an diesen liegt (Grenz-
verzerrung 0,3—1,4%).

3. Rauhigkeit. Diese Art Lo
von Verzerrungen tritt dann Y 6 hon
auf, wenn ein tiefer Ton mit
einem hohen zugleich verzerrt ¢ 200 w0 w0 A
wird, und zwar inf()lge von - apb. 145. Grenzverzerrung in Abhéngigkeit von
Schwebungen zwischen dem der Tonhthe und Yon dor Lautstirke.
hohen Primérton, dem ersten
Differenzton und dem ersten Summationston (Grenzfrequenz 1,4—2%)™.

Bei Musikiibertragungen ergaben sich — an 5 Versuchspersonen —
folgende Grenzfrequenzwerte:

S

Grenzverzerrung k

3

Grenzverzerrung % Art der Horbarkeit

Violine und Klavier Heiserkeit

—

Anderung der Klangfarbe, Knarren
Heiserkeit
Die Téne klingen unrein

Orchester Kratzen, Knarren, Heiserkeit, Rauhigkeit

QOO T —NOIN =

Vom praktischen Gesichtspunkt aus sei bemerkt, daf§ die Grenzver-
zerrungen im allgemeinen einem recht geringen Klirrfaktor entsprechen.
Es ist durchaus nicht leicht, den Klirrfaktor einer groferen Musik-

1 Diese Verzerrungsart macht sich besonders bei netzangeschlossenen Ver-
stirkern, und zwar bei Uberlagerung der Rundfunkdarbietungen mit dem Netz-
brummen héaufig bemerkbar.
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iibertragungsanlage — ganz besonders wenn im Zuge der Anlage eine
Schallaufzeichnungsvorrichtung verwendet wird — unter einigen Prozent
zu halten.

Die Abhingigkeit der Sprachverstindlichkeit vom Klirrfaktor zeigt —
nach K. KtPFMULLER! — Abb. 146. Man erkennt, daB verhdltnismiBig
grofle Klirrfaktorwerte die Sprachverstindlichkeit 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 gréBere Klirr-
faktoren zuldssig, als fiir Anlagen, die fiir Musikiibertragungen oder
héchst qualifizierte Sprachverstirkungen benutzt werden sollen 2.

@ Auch die richtige Wahl des Intensitatsniveaus
fﬂ spielt fir die Klangwirkung einer Ubertragung
T eine sehr wesentliche Rolle. Ist die Schall-

v & intensitit an der Stelle, an der die Wiedergabe

7w % % abgehort werden soll, geringer als im natiirlichen

h— Schallfeld, so wirkt die Wiedergabe zu diinn
Abb. 146. Klirrfaktor und . . . .
Sprachverstandlichkeit. und zu hell; ist die Intensitat zu groB, so wirkt

(Nach K. KUPFMULLER.)

die Wiedergabe zu dumpf.

Der Grund hierfiir ist das nichtlineare Arbeiten des Ohres. Die
Amplitude der durch nichtlineare Effekte verursachten Differenztone
wichst mit zunehmender Stirke der Primértone rasch an, ihre Ampli-
tude ist im allgemeinen dem Produkt der Amplituden der Primarténe
proportional. Durch das Uberhandnehmen der tiefen Differenzténe
wirken Musikdarbietungen um so dumpfer, je gréBer die absolute, am
Ohr des Beobachters herrschende Intensitdt ist3. Auch bei zeitlich
nacheinander ablaufenden Ténen verschiedener Héhe werden die tiefen
Komponenten subjektiv um so stirker in Erscheinung treten, je grofler
das absolute Intensititsniveau am Ohr des Beobachters ist. Diese
Tatsache folgt ohne weiteres aus dem Verlauf der Ohrempfindlichkeit
fiir Téne verschiedener Héhe. An der Schwelle besitzt das Ohr ja eine
auBlerordentlich geringe Empfindlichkeit fiir tiefe Téne, anders ist es
bei groflen Intensititsniveaus, das Ohr ist dann nahezu gleich empfind-
lich fiir Tone verschiedenster Hohe. Ein Beispiel mége dies noch etwas
néher erlautern. Auf das Ohr mégen zwei Téne von der Frequenz
1000 Hertz und der Frequenz 100 Hertz fallen, beide Tone sollen dem Ohr

1 KtprmtLLER, K.: Handbuch der Exp.-Physik, Bd. 11/3, S. 431. 1931.

2 Wiirde die Sprachverstindlichkeit bereits durch kleine Klirrfaktoren geschi-
digt werden, so wire es nicht zu verstehen, da8 die Sprachqualitit bei hochliegender
unterer Grenzfrequenz durch Einschalten eines nichtlinearen Gliedes (vgl. S. 209)
gebessert wird.

3 BackuAUs, 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 Dbeispielsweise auf der zweituntersten KINGSBURY-
Kurve, Abb.2, S.7 (also bei etwa 15 Phon), liegen. Die Druckampli-
tuden der beiden Téne sind dann 2 X 1073 Dyn/em? bzw. 107! Dyn/cm?2
Steigern wir nun die Druckamplituden auf den 10fachen Wert, so
finden wir, daBl der Ton 1000 Hertz 00
auf eine Lautstarke von etwa 35 Phon T~
steigt; der Ton 100 Hertz liegt dann ]‘

aber auf einer wesentlich héheren Laut-

S

N
starkekurve, 1 Dyn/cm? bei 100 Hertz :E (

entspricht nach Abb. 2, S. 7 etwa fg”

der Lautstirke von 58 Phon. Die ™ ,

Intensitdtsabhingigkeit der Klang-

wirkung ist besonders wichtig auch 0 X w AMH“A?? w0 720

.. . . auisiarke

fur die Fragen der Sprachverstirkung: 147. Silbenversténdlichkeit in Ab-
Verstiarkt man bei einer Sprachiiber- héngigkeit von der Lautstarke.

. (Nach H, FLETCHER.)
tragungsanlage alle Frequenzen gleich-

mifig auf ein das normale Niveau wesentlich iibersteigendes Intensi-
tatsniveau, so wirkt die Sprache dumpf, ein Effekt, welcher sich doppelt
storend deswegen bemerkbar macht, weil natiirlicherweise bei laut-
starkem Sprechen die Sprache ,,gehoben‘ wird, also ein Hellerwerden
der Sprache zu beobachten ist. 0

Uber die Abhingigkeit der Silben-
verstindlichkeit vom Intensitdtsniveau

gibt Abb. 147 Auskunft!.

Praktisch von groBer Bedeutung ist
auch die Frage, wie die Sprachver-
standlichkeit durch die Einwirkung
von Nebengerduschen beeinflut wird,
Abb. 148 gibt hieriiber Bescheid 2.

Gegen Phasenverzerrungen im Ver-  Abb. 148. Silbenverstindlichkeit in
lauf der stationdren Teile von Klangen Abh%ﬁfcgllfexlztm?% Ig}?é%lé%ﬁl)wgel'
ist das Ohr (vgl. 8. 204) im allgemeinen
unempfindlich, diese Tatsache ist, wie erwihnt, von zahlreichen Forschern
beobachtet worden. Eine sehr grofle Rolle spielen aber Phasenver-
zerrungen bei den nichtstationdren Klanganteilen, insbesondere bei den
Einschwingvorgangen. Es war bereits oben (S. 21) darauf hingewiesen
worden, daf} die Eigenart der Einschwingvorginge ein ganz wesentliches
Kriterium fir die Erkennbarkeit der meisten natiirlichen Klinge bildet.
Wird die Art des Klangeinsatzes verfalscht, so wird das Urteil iiber die
Art des dargebotenen Klanges unsicher. Einzelne Sprachlaute — wie die

g
|

™S

[

§

Verstdndlichkerf

|

7 20 w0 50 60 70

70 70
Lautstirke des Storgerdusches

1 FLETCHER, H.: J. Franklin Inst. 193, 6 (1922).
2 KnupsEN, VERN O.: J. acoust. Soc. Amer. 1, 56 (1929).
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Gruppe der Tenues und die Gruppe der Mediae — sind fast ausschlieBlich
durch die Verschiedenheit der Einschwingvorginge differenziert (S. 85).

Groflere 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 Léngel. Im Ubertragungsbereich kommen Laufzeitunter-

schiede von 24 ms vor. Die unterschiedliche

Laufzeit bedingt ein zeitliches Auseinander-

ziehen der Komponenten verschiedener Tonhohe.

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. Laufzeitkurve eines Zeitlich getrennt, es kommt zundchst die tiefe
(Nach K. orevter)  Komponente und dann erst die hohe Kompo-
nente an. Der im natiirlichen Klang gleichzeitige

Einsatz geht verloren, der Klang wird in einen , Zwitscherlaut® zerlegt.
Es ist einleuchtend, daB eine derartige Phasenverzerrung die Verstind-
lichkeit einer Sprachiibertragung herabsetzt, die Verhiltnisse liegen

Abb. 150. Phasenverzerrungen an einem Kabel. (Nach K. EKUPFMULLER.)

etwa so, daB ein maximaler Laufzeitunterschied im gesamten Uber-
tragungsbereich (300—2400 Hertz) von 10-—15 ms noch eben zuléssig
ist; wird der Laufzeitunterschied gréBer, so nimmt die Sprachverstéind-
lichkeit rasch ab. Zur Vermeidung der durch die Phasenverzerrung
bedingten Ubertragungsverschlechterung verwendet man in der Kabel-
technik nach dem Vorgehen von K. KtPFMULLER Phasenausgleichs-
glieder, in diesen — aus elektrischen Schwingungskreisen zusammen-

1 Nach K. KiprMiULLER: Handbuch der Exp.-Physik, Bd. 11/3, S. 430. 1931.




Raumakustik und Klangwirkung. 217

gestellten, an das Kabel angeschlossenen Gebilden — erfahren die Kom-
ponenten geringerer Laufzeit eine entsprechende Verziégerung, so dafl
am Ausgang der Phasenentzerrungsschaltung sémtliche Komponenten
gleichzeitig wieder austreten. Die obere Kurve Abb. 150 zeigt die Wir-
kung einer derartigen Phasenentzerrung, die Laufzeit betragt jetzt fiir alle
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 stationdren
Klanganteile als vielmehr durch Anderungen des Anklingens und des
Ausklingens: durch das Auftreten raumakustisch bedingter Ausgleichs-
vorgénge 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 Begrenzungsflichen des Raumes zustande kommen. Fiir
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 Absorptionsprozessen an den ver-
schiedensten Begrenzungsflichen des Raumes von Bedeutung. Die
Gesamtheit all dieser Einzelprozesse bedingt die Art, wie Schall in einem
Innenraum beim Einschalten der Schallquelle anklingt und wie er nach
Aussetzen der Quelle ausklingt. Diese Erscheinungen lassen sich unter
dem Titel ,,Schallabsorption, Nachhall* zusammenfassen.

o) 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 Schalles abhingigen kritischen Wert
uberschreitet. Fiir Sprache liegen die Verhdltnisse etwa folgender-
maflen: Man kann bei Sprache mit einer Silbenfolge von 5 Silben in der
Sekunde rechnen. Ist die Laufzeitdifferenz groBer als etwa 1/, Sek. (der
Wegunterschied zwischen direktem Schall und Echo also grofler als etwa
34 m), so fallt bei Sprache das Echo bereits zum Teil in die néchst-
folgende Silbe, die Verstindlichkeit wird dann naturgema8 stark gestort.
Ist andererseits die Laufzeitdifferenz kleiner 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 verstirkten Lautstirkeeindruck (vgl. auch S.193).
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Auch bei Musikdarbietungen kénnen sich Echoeffekte stérend 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 Musikstiicken mit schnellen
Tonfolgen kann eine Wegdifferenz von nur etwa 25 m bereits als recht
stérend empfunden werden.

Fiir die Stirke der Echowirkung entscheidend ist die Geometrie der
echobildenden Fliche. Ist die Fliche, wie in Abb. 151, eben, so nimmt
die Schallstirke auch hinter der Reflexionsstelle mit wachsender Ent-
fernung des Aufpunktes von der Schallquelle ab, das Echo hat also dann
eine geringere Stirke als der unmittelbar eintreffende Schall. Anders

Abb. 151. Schallreflexion an ebener Fliche. Abb. 152. Schallreflexion an elliptischer
Begrenzung.

ist es an hohlgekrimmten Flichen mit Brennpunkteigenschaften, bei
Reflexion an derartigen Flichen kommt es dazu, daBl an bestimmten
Stellen des Raumes die Echoeffekte von wesentlich groBerer Stirke
werden wie der direkt einlaufende Schall. Ein Beispiel hierfiir 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 zuriick, das Spiel beginnt dann von neuem.
In den Brennpunkten hért man in diesem Fall also nach Auslésung
eines kurzen Schallsignals eine Folge sich wiederholender Echos, deren
Stéarke dann, wenn die Schallabsorption bei dem einzelnen Reflexions-
vorgang nur gering ist, nur verhdltnismaBig langsam abklingt.
Echoeffekte an hohlgekriimmten Flichen machen sich an einer
groBen Reihe fertig ausgefithrter Bauten stérend bemerkbar, insbeson-
dere werden derartige Echoeffekte an mit Kuppeln iiberdeckten Rdumen
vielfach beobachtet. In der Albert Hall! in London treten beispielsweise
Echos durch Reflexion an der Deckenkonstruktion auf. Abb. 153 zeigt den

1 BaGENAL, H.: Architect. Assoc. J. 44, 4 (1928). — K~NUDSEN, VERN O.: J.
acoust. Soc. Amer. 2, 434 (1931).



Echoeffekte. Schallreflexion. 219

Schallwellenverlauf eines vom Boden der Halle ausgehenden Schallstrahles,
die Laufzeitdifferenz des Echos gegeniiber dem direkten Strahl kann hier
einen Wert von etwa 1/, Sek. (entsprechend etwa 70 m Umweg) erreichen.

Ein drastisches Beispiel fiir Echoeffekte ist auch die Aula der neuen
Universitiat in Freiburg im Breisgau, diese wurde von E. SCHARSTEIN
und W. ScHINDELIN! eingehend untersucht. Abb. 154a zeigt einen

Abb. 153. Schallwellenverlauf in der Albert Hall (Lingenangaben in FuB).
(Nach VERN O, XNUDSEN.)

1 ScHARSTEIN, E. u. W. ScHINDELIN: Ann. Physik (5) 2, 194 (1929). Weitere
Beispiele iiber Stérungen durch Echoeffekte an hohlgekriimmten Flichen sind
insbesondere in folgenden Arbeiten behandelt: ScHARSTEIN, E.: Ann. Physik
(5) 2, 163 (1929). — Linck, W.: Ann. Physik (5) 4, 1017 (1930). — Kunrze, W.:
Ann. Physik (5) 4, 1059 (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 I.) 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, da8 auch die neue Aula
der Berliner Universitiit (nach unversffentlichten Untersuchungen des Verfassers) der-
artige Echoeffekte, welche in der Kuppelitberdachung zustande kommen, aufweist.
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Langsschnitt, Abb. 154b einen schrigen Schnitt durch diesen Raum.
Man erkennt, dal 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 zuriick. Zur
experimentellen Priifung der Echoeffekte in der Aula wurde vom Punkt
8" aus eine Folge kurzer Schallsignale (StoBtone) in den Saal gesandt
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Abb. 154. a Lingsschnitt, b schriiger Schnitt durch die Freiburger Universititsaula.
(Nach E. SCHARSTEIN und W. SCHINDELIN.)

und die Echoeffekte an den verschiedenen Stellen des Saales oszillo-
graphisch aufgezeichnet. Die Oszillogramme (Abb. 155) lassen die
Echostorungen auflerordentlich anschaulich erkennen.

In einem Fall, wie dem eben besprochenen, 146t sich Abhilfe im all-
gemeinen nur nach kostspieligen Umbauten schaffen, nur die Anbringung
sehr erheblicher Mengen von schallabsorbierenden Materialien in der
groflen Kuppel konnte helfen, man hétte aber dann iiberdies den Nach-
teil in Kauf zu nehmen, daf3 der Raum akustisch sehr ,,tot‘* wirken wiirde
und dafl man sich wegen der starken Absorption nur unter erheblichem
Stimmaufwand verstandlich machen kénnte. So schén manche Kuppel-
bauten vom architektonischen Standpunkt aus sind, so ungeeignet sind
sie haufig vom raumakustischen Standpunkt aus!
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Leichter 1aBt sich gegen solche Echoeffekte Abhilfe schaffen, deren
Entstehung eine sehr eng begrenzte Fliche verursacht, man kann dann
diese eine Fliche mit gut wirkenden Absorptionsstoffen verkleiden. Ein
Beispiel hierzu ist das Prinzregententheater in Miinchen. Die Sprach-
verstdndlichkeit in diesem Theater liel an einer Reihe von Plitzen sehr

t ottt Gttt L ISP T T
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(Mikrophon bei Punkt a)
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(Mikrophon bei Punkt g)

Abb. 155. Oszillogramme von Schallwellenziigen in der Freiburger Aula.
(Nach E. SCHARSTEIN und W. SCHINDELIN.)

zu wiinschen iibrig. W. Croxe, H. SEIBERTH und J. ZENNECK! unter-
suchten die Schallausbreitung in diesem Theater mit der erwéhnten StoBton-
methode. Es zeigte sich,

daB storende Reflexionen

an der Riickwand 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 vollstindig.

Die groie Bedeutung
der Echoeffekte fiir die Klangwirkung und die Tatsache, dafl sich
Echoeffekte nach Fertigstellung eines Raumes meist nur unter Auf-
wand hoher Kosten und vielfach nur in ungeniigender Weise abstellen
lassen, macht es erforderlich, Bauprojekte fiir groBere Raume, in denen
Sprache oder Musik zu Gehér gebracht werden sollen, auf die Moglich-
keit des Auftretens von Echoeffekten hin kritisch zu untersuchen.
Neben rechnerischen oder graphischen Methoden — welche denjenigen

1 Crong, W., H. SEIBERTH u. J. ZENNECK: Ann. Physik (5) 19, 299 (1934).
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der geometrischen Optik &hnlich 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 ! nachgebildet ist, durchgefiihrt werden, oder es kann
auch die Schallausbreitung an Raummodellen mittels Funkenknall und
Schlierenmethode? untersucht werden. Mit verhaltnisméaBig geringen
Kosten wird sich auf eine dieser Weisen feststellen lassen, ob Echoeffekte
zu erwarten sind bzw. wie man durch Abinderung der Formgebung
solche vermeiden kann.

Es sei hier noch kurz darauf hingewiesen, daf3 Reflexionseffekte auch
zur Klangverbesserung beitragen konnen: liegt der Laufzeitunterschied
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Abb. 157. Oszillogramme von Schallwellenziigen aus dem Prinzregententheater. a vor,
b nach Kinbau absorbierender Stoffe. (Nach W. CRONE, lI. 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
Lautstirkeerhhung empfunden. So kann man beispielsweise der hinter
einem Orchester liegenden Saalriickwand eine parabolihnliche Form
geben, um zu erreichen, daB der vom Orchester abgestrahlte Schall
moglichst in Richtung der Zuhérerschaft geworfen wird. Uber Kirchen-
kanzeln findet man vielfach einen Schalldeckel angeordnet, der den
Zweck hat, die Schallabstrahlung in die héheren Teile des Kirchenraumes
zu vermindern und statt dessen die Schallstirke an den Plitzen der
Zuhérer zu erhohen. Ein besonders groBziigig angelegtes Beispiel der
Ausnutzung von Reflexionseffekten zur Klangverbesserung ist der
Pleyel-Saal in Paris, dessen akustische Projektierung von G.Lyowx
stammt3. Durch Einbau von drei parabolisch geformten Deckenteilen
(Abb. 158) wird ein nahezu gleichméBiger Schallflul nach allen Teilen

1 MicHEL, E.: Horsamkeit groBer Raume, S.9. Braunschweig 1921.

2 SaBing, W.C.: Collected papers on Acoustics, S.180. Cambridge 1923.

3 Der Pleyel-Saal besitzt eine Linge von ungefihr 50 m, eine Breite von 20 m
am Podium, 30 m am Saalende, die Hohe betrigt etwa 19m, der Raum faBt
(21000 m?) 3000 Zuhorer, 500 Chor- bzw. Orchesterangehérige finden im Saal Platz
[nach VErRN O. KNUDSEN: J. acoust. Soc. Amer. 2/4, 441 (1931)].
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des Saales einschlieBlich der Ringe erzielt. Eine sehr wesentliche Bedin-
gung fiir die gute Akustik in einem derartigen paraboloid-dhnlichen
Saal ist allerdings die, daB die Reflexion an der ebenen Riickwand des
Saales sehr gering gehalten wird; der an der Riickwand zuriick-
geworfene Schall wird ja durch das Paraboloid wieder im Brenn-
punkt gesammelt. Zur Verringerung der Reflexion der Riickwand wurden
im Pleyel-Saal stark ab-
sorbierende Stoffe ein-
gebaut L.

B) Schallabsorption.
Anhall und Nachhall.

Beobachtet man in
einem Innenraum die
Art, wie ein Schallvor-
gang nach Abschalten
der Schallquelle aus-
setzt, so hort man —
in ausreichend groBien
Réumen — ein Nach-
hallen, der Schall klingt
allmahlich ab, bis er
schlieflich bei Unter-
schreiten der Hor-
schwelle unhérbar wird.
Ahnlich findet auch der
Einsatz eines Schall-
vorganges in Innenrdu-
men nicht momentan,
sondern mit einem An-
hallvorgang statt. An-  Abb. 158. Schaitte durch den Pleyel-Saal in Paris.
hall und Nachhall sind
raumakustische Ausgleichsvorginge; man kann einen Innenraum als
schwingungsfihiges Gebilde auffassen, bei plotzlichem Einsatz bzw. bei
plétzlichem Aussetzen einer erregenden Kraft werden die freien ge-
dimpften Eigenschwingungen des Systems angestofien. 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 laft
sich zeigen, daB die in einem Innenraum enthaltene Gesamtschall-
energie nach einem Exponentialgesetz £ = E,e~ *! abklingt; die Energie-
ansammlung im Raum — der Anhallvorgang — verlduft nach einem

1 Vgl. F. M. OsswaLD: Schweiz. Bauhiitte 95, 3 (1930).
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komplementiren Gesetz: E = E, (1 — e~ *!). Das streng exponentielle
Gesetz gilt nur fiir die Gesamtenergie des Raumes, nicht aber fiir den
zeitlichen Verlauf der Momentanintensitit 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 zuriickkommen.

Die Diampfungskonstante o berechnet sich nach der Beziehung

o= ch A ist die gesamte Schallabsorption, d. h. also die Absorption

an den Raumbegrenzungsflichen und an den im Raum verteilten Ob-
jekten!, ¢ die Schallgeschwindigkeit und 7 das Raumvolumen. Die
Abhingigkeit von Raumvolumen kommt dadurch zustande, daB vom
Raumvolumen die Anzahl der in der Zeiteinheit erfolgenden Absorptions-
prozesse abhingt, je groBer der Raum ist, desto seltener trifft ja ein
Schallstrahl statistisch die Raumbegrenzung.

Die Gesamtabsorption eines Raumes setzt sich zusammen gemél

A = Za'n fn + Za;r'LSm + Za'p” 'Up’

hierbei bedeutet

a, die Absorptionskoeffizienten der Saalbegrenzungsflichen bezogen
auf den Absorptionskoeffizient von 1 m? offenem Fenster.

frn die entsprechenden Flichen in m?2

a,; die Absorptionskoeffizienten der Einzelobjekte.

s,, die entsprechenden Stiickzahlen.

a,”’ die Schallabsorption von Stoffen (pro m3), deren Absorption
vom Volumen abhingt.

v, die entsprechenden Volumina.

Uber Schallabsorptionskoeffizienten gibt die folgende Tabelle?
Auskunft:

1 Die einfache Beziehung o« = %i,c» ist nur giiltig, solange der mittlere Absorp-

tionskoeffizient & sdmtlicher absorbierender Raumbegrenzungsteile klein gegen 1
ist. Ist dies in stark absorbierenden, raumakustisch ,,toten‘‘ Raumen nicht der
Fall, so muBl 4 gemaB einer Formel 4 = — S1g (1 — @), wobei 8§ die Gesamtfliche
der Raumbegrenzungen bedeutet, berechnet werden [Evring, C.: J. acoust. Soc.
Amer. 1, 217 (1930)]. Weiterhin ist darauf hinzuweisen, daB in groBen Innenrdumen
auch die Luftabsorption beriicksichtigt werden muBl. VErN O. KNUDSEN stellte
[J. acoust. Soc. Amer. 8, 126 (1931); 5, 112 (1933)] folgende Formel auf: 4 =4m — S
lg (1 — @), wobei m den Koeffizient der Luftabsorption bedeutet, m hingt von der
Frequenz und von der Luftfeuchtigkeit ab. Die Zahlenwerte fiir m liegen so, dafl
man in Rdumen mittlerer GroBe und bei einer Frequenz bis zu etwa 1000 Hertz
die Luftabsorption noch nicht zu beriicksichtigen braucht, fir gréBere Raume und
bei hoherer Frequenz wird die Luftabsorption dann aber von erheblichem EinfluB.

2 Nach E. Micuer: Raumakustik. Merkblatt, 4. Aufl.,, S.6. 1930; weitere
zahlreiche Angaben z. B.im Circ. Bur. Stand. 1930, Nr 384.
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a) Auf 1 m? Flache bezogen:

Bekleidung in Hart-

Offnungen von Hei-
zungs- und Lif-
tungskandlen . . .

Biihnenéffnung . . .

Besonders schwerer
Teppich

Olgemilde einschlieB-
lich Rahmen . . .

Vorhang

Teppich

Kokosmatte .

Kork, 2,5 cm dlck
lose am Boden . .

Kretonnestoff
(182 g/m? Gewicht)

Linoleum, lose am
Boden

Nesselstoff (48 g/m?
Gewicht)

b) Auf 1 Stiick bezogen:

kiefer . . . . . . 0,1—0,061
Putz auf Holzlattung 0,033
Putz auf Draht-

geflecht . . . . . 0,033
Gewohnliches Ziegel-

mauerwerk . 0,032
Glas, einfache chke 0,027
Putz auf Ziegelmauer-

werk . . . . .. 0,025
Ziegelmauerwerk in

Zementmortel 0,025
Beton . . . . . . . 0,015
Marmor . . . . . . 0,010
Horerschaft . . 0,96
Haarfilz, 2,5¢m sta,rk

mit diinnem Stoff-

bezug . . . . . . 0,55
Desgl. wie vor., noch

dazu mit Farbe ge-

strichen . . . . . 0,25—0,45
Klavier . . . . . . 0,60
Einzelne Frau 0,54
Einzelner Mann . . . 0,48
Horerschaft fiir eine

Person. . . . . . 0,44
Gepolsterter Stuhl mit

Lederbezug . . . 0,30
Gepolsterte Bank mit

Lederbezug und

Lehne (5 Sitze) . . 1,10

Desgl. fiir einen Sitz
Kissenbelag fiir einen
Sitz
Holzbank mit Lehne
(5 Sitze)
Desgl. fiir einen Sitz.
Klrchengestuhl fiir
einen Sitz . . .
Holzstuhl. . . .

c) Auf 1 m® Rauminhalt bezogen:

Zimmerpflanzen . . .

0,11

225

0,50

0,25—0,45

0,29
0,28
0,23
0,20
0,17
0,16
0,15
0,12

0,019

0,28
0,20

0,039
0,0077

0,0186

0 0082—0,01

Die in der Tabelle enthaltenen Werte beziehen sich auf eine mittlere
Frequenz, und zwar auf 512 Hertz. Die Koeffizienten sind im allgemeinen
stark frequenzabhéngig, und zwar ist bei porosen Materialien die Schall-
absorption bei hohen Frequenzen wesentlich groBer als bei tiefen, wie

folgende Zusammenstellung! zeigt:

Akustisches ,,Zenitherm‘ (Korkkorn-
chen, verbacken in pordsen festen
Ziegeln) 1,14 Zoll stark, 2,07 Pfd.
pro QuadratfuB . . . . . . . . .

,»Akustolith* (Putz, 1/, Zoll stark, auf
Y, Zoll starkem Kalkmoértel) . . .

,»Asbestos Akustikos* (Filz, Mischung
von Haarfilz und Asbest) !/, Zoll stark

,»Asbestos Akustikos, 3/, Zoll stark .

»Balsamwolle” (locker verfilzt, ge-
steppte Holzfaser) 1 Zoll stark,
0,26 Pfd. pro Quadratfufl. . . . .

1 Nach F.R. WaTsoxn: Univ. Illinois, Bull. Engn.

Trendelenburg, Klinge u. Gerdusche.

128 | 256 512 | 1024 | 2048 | 4096
0,03 | 0,13 | 0,33 | 0,42 | 0,42 | 0,15
0,21 | 0,24 | 0,29 | 0,33 | 0,37 | 0,42
0,101 0,18 | 0,36 | 0,60 | 0,63 | 0,57
0,18 | 0,30 | 0,54 | 0,64 | 0,63 | 0,57
— 0,18 | 0,44 | 0,62 | 0,66 —
Exper. 172, 25 (1927).
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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

benutzten Heultones 150 + 50 | 300 + 100 | 600 + 100 | 1200 - 200 | 2400 -- 200 | 4800 + 300

Démpfung pro Person ‘ 0,04 ! 0,1 0,7 0,8 1,4 1,4

Anders liegen die Verhéltnisse bei Materialien, die zu Plattenschwin-
gungen fihig sind; diese Materialien besitzen im allgemeinen eine
groBere Schallabsorption
- bei tiefen Frequenzen, die
- Lordser Stof Sperrholz smm, Schallabsorption kommt

ESESY
n

o4 0¥ relschmingend dort nicht durch Warme-
Zgst- 93| entwicklung inden engen,
9z 292 _/5\/._(, das Material durchsetzen-
97 - 97+ - den Kanilen, sondern
" 2% e e e 5 7 5w v s Gurch innere Reibung bei
Biegungsschwingungen

der Platten zustande.

8F  Karglas smm G Sperrholz 3mm, Abb. 159 zeigt (nach Mes-
z‘” K R sungen von E.MEYER und
9 42 L.CreEMER2die Frequenz-
4; LS 4 " abhingigkeit der Schall-

128 256 512 1024 2048 W96tz d 126 256 512 1o2% 0% wekz absorption derartiger Ma-

ialien.
Abb. 159. Frequenzabhiingigkeit der Schallabsorption terial ?n )
verschiedener Stoffe. (Nach E.MEYER und L. CREMER.) Wir werden weiter

unten sehen, daB fiir eine
gute Klangwirkung die Erzielung einer einigermaBen frequenzunab-
hangigen Schallabsorption von Vorteil ist; durch teilweise Verwendung
pordser Wandverkleidungen (groBie Absorption fiir hohe Téne) und teil-
weise Verwendung biegungsschwingungsfahiger Materialien (groBe Ab-
sorption bei tiefen Frequenzen) 148t sich eine einigermaBen gleichméBige
frequenzunabhingige Absorption einrichten.

In der raumakustischen Praxis pflegt man die Absorptionsverhilt-
nisse nicht durch die oben definierte Dampfungskonstante o — Ac/4 V
zu kennzeichnen, sondern durch die Nachhalldauer 7', hierunter versteht
man nach W. C. SABINE die Zeit, innerhalb deren ein Schallvorgang in
einem Innenraum vom 10%fachen Wert der Schwellenintensitit bis zum
Schwellenwert selbst absinkt oder auch — auf die Druckamplitude
bezogen — vom 103fachen Wert des Schwellendruckes auf den Schwellen-
wert des Druckes absinkt3.

! MEYER, E. u. P. Just: Elektr. Nachr.-Techn. 5, 293 (1928).
2 MevER, E. u. L. CREMER: Z. techn. Physik 14, 500 (1933).
8 SasmNE, W.C.: Collected Papers on Acoustics, 1923, Nr. 43f.
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Thangtentsprechend dieser Definition gem#B der Beziehung e~ *7=10"¢
0,164 V
S B
Die SaBinEsche Nachhalldauer 148t sich subjektiv — durch Abstoppen
des Nachhalles — leicht ermitteln, erforderlich ist es fiir genauere Angaben
allerdings, daBl man das stationire Intensitdtsniveau, beispielsweise
mittels eines Schalldruckmessers, auf den 10%achen Wert des Intensi-
tdtsniveaus an der Schwelle einreguliert. Auch ist es mdéglich, die
Nachhalldauer mittels eines automatischen elektrischen Nachhall-
messers unmittelbar objektiv zu bestimmenl. Die Absorptionsver-
hiltnisse von Innenrdumen durch die Nachhalldauer zu kennzeichnen
ist insbesondere auch deshalb das gegebene, weil von den raumakustischen
Ausgleichsvorgingen im

mit der Démpfungskonstante zusammen. 7148t sich schreiben 7'=

R0 .
wesentlichen nur die Nach- § R a
hallvorginge? zum Be- 3 I S T R R R R
wubtsein kommen. Diese Y
subjektive Erfahrung laft 5%
sich anschaulich leicht S7F ., .~ 1 w
durch den logarithmischen N
Zusammenhang zwischen Abb. 160. Anhallverlauf und Nachhallverlauf,

linear und logarithmisch aufgetragen.

physikalischem Reiz und

Lautstidrkenempfindung erkliren. Abb. 160 zeigt einen raumakustischen
Ausgleichsvorgang das eine Mal in physikalischem MaB (mit linear
geteilter Ordinate) und das andere Mal im LautstirkemaB — also
nach Logarithmierung der Ordinaten. Abb. 160b zeigt, wie die Emp-
findung beim Anhallvorgang auBerordentlich rasch ansteigt3, auch

1 MevERr, E.: Z. techn. Physik 11, 253 (1930). — StrUTT, M. J. O.: Elektr.
Nachr.-Techn. 7, 280 (1930).

2 Die Bemerkung, daB die Anhallvorginge subjektiv nicht stark bewertet
werden, bezieht sich auf solche Ausgleichsvorgéinge, die nach einem exponentiellen
Gesetz verlaufen. An bestimmten Stellen des Raumes kommen, wie bereits er-
wahnt, infolge von Interferenzeffekten starke Abweichungen vom exponentiellen
Verlauf vor, bei derartigen Vorgéingen spielt auch der Anhall eine Rolle. So hingt
z. B. die Sprachverstindlichkeit einzelner Plitze eines Saales stark davon ab,
wie grol das Verhiltnis der Amplitude des ersten unmittelbar von der Schallquelle
zum Beobachter laufenden Schalleinsatzes zur Amplitude im stationiren Zustand
ist. Je groBer die relative Amplitude des ersten Schalleinsatzes ist, desto besser
ist im allgemeinen die Verstindlichkeit.

3 Die Darstellung Abb. 160b fir die Empfindung beim raumakustischen Aus-
gleichsvorgang ist selbstverstdndlich nur mit einer gewissen Anndherung giiltig;
abgesehen davon, daB die logarithmische Beziehung zwischen Schallstirke und
subjektiver Lautstirkenempfindung nur sehr genahert gilt, wurden auch Trigheits-
erscheinungen des Ohres — wie sie gerade bei raumakustischen Ausgleichsvor-
gingen beobachtet wurden — nicht beriicksichtigt. — Vgl. zu diesen Fragen ins-
besondere eine ausfiihrliche Untersuchung von G.v. BEgfsy iiber die Horbarkeit
raumakustischer Ausgleichsvorgiinge; die betreffende Arbeit bringt insbesondere
auch Mitteilungen iiber Schwellenwerte bei der Wahrnehmung von Anderungen der
Ausgleichsvorginge u. a. m. [BEg¥sy, G. v.: Ann. Physik (5) 16, 844 (1933)].

15*



228 Sonderfragen der Klangiibertragung.

in schwach geddmpften Réumen ist — in Phon gemessen — die Laut-
starke schon nach kiirzester Zeit nahezu auf den stationiren Betrag
gekommen. Ganz anders ist es beim Nachhallvorgang, wihrend des
Nachhallvorganges nimmt die Lautstirke proportional der Zeit ab.
Die Sprachversténdlichkeit in Innenrdumen hingt von der Nachhall-
dauer in starkem MaBe ab. Abb. 161 zeigt (nach Untersuchungen von
VErN O. Knupsen!) den Verlauf der Silbenverstindlichkeit in Ab-
hingigkeit von der Nachhalldauer. Die zur Aufstellung der Kurve
benutzten Werte wurden in einer Reihe von Rédumen etwa gleicher
Gestalt und GroBe gemessen, das Raumvolumen schwankte zwischen

00 etwa 5500 und 8500 m3. Mit wach-
T sender Nachhalldauer nimmt die

& ~ Silbenverstindlichkeit raseh ab.
P I~ Bei 1 Sek. besitzt die Silbenver-
R stindlichkeit noch fast den opti-

4 malen Wert von 96%, bei 3 Sek.
20 besteht eine Verstiandlichkeit nur
mehr von etwa 80%, bei 6 Sek.

0 7 2 J ¥ & ¢ 7 & 9 von 55%.

iAbIPk. 1 Sli) I\il’aﬁhhatlldauer ﬁn% Sprachverstand- Ausdriicklich zu bemerken ist,
ichkei el konstant gehaltener Lautstirke. .
(Nach V. O,gKNUDSEN,) daB die Werte von V.. KNUDSEN

nur fir den Fall gelten, daB
der Beobachter hinreichend weit von der Schallquelle entfernt ist,
in einer Zone, in welcher das mittlere Intensititsniveau das Niveau
des ersten unmittelbaren Schalleinsatzes iiberwiegt. Nihert sich der
Beobachter der Schallquelle, so kommt er allmihlich in einen Be-
reich, in welchem der direkte Schall ein gréBeres Intensitétsniveau
besitzt wie der diffus einfallende mehrmals reflektierte Schall. In
diesem, die Schallquelle unmittelbar umschlieBenden Raumteil wird
die Sprachversténdlichkeit mit Anniherung 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 erkliren, daB ja entsprechend der
gesamten in der Zeiteinheit im Raum und an den Raumbegrenzungen
absorbierten Energie ein Leistungsnachschub von der Schallquelle aus
erfolgt, bei gentigender Anniherung an die Schallquelle mu8 also infolge
dieses Energienachschubes die Intensitit anwachsen, in groBer Nihe von
der Schallquelle mul die Intensitit 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 wurden2, sind in guter
Ubereinstimmung mit dieser Uberlegung. Abb. 162 zeigt die Amplituden-

1 KnupsEN, VERN O.: J. acoust. Soc. Amer. 1, 56 (1929).
? TRENDELENBURG, F.: Z. techn. Physik 138, 64 (1932).
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abnahme 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 allméhlich das mittlere
Amplitudenniveau des Raumeserreicht. Bei hohen Frequenzen (2400 Hertz)
reicht die Abnahmezone infolge der groBeren Raumabsorption bis etwa
6 m, erst dann ndhert die Amplitude sich dem mittleren Amplituden-
niveau. Es ist ohne weiteres anschaulich, daBl bei Entfernungen von
der Schallquelle, die innerhalb der genannten Entfernungen liegen, eine

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, da am Ohr des
Beobachters die fiir eine Sprachversténdlichkeit optimale Lautstérke
von 70 Phon herrscht; es ist also angenommen, daf der Sprecher durch
entsprechende Bemessung der Stimmleistung dafiir Sorge trigt, daB
trotz der verschiedenen Raumabsorption stets dies optimale Niveau
erreicht wird. Wird die Schalleistung nicht entsprechend der Absorption
nachreguliert, so #ndern sich die Verhiltnisse ganz grundsitzlich.

In Abb. 163 ist der Zusammenhang zwischen Nachhalldauer und
Silbenverstandlichkeit in Réumen verschiedener Gréfie unter der An-
nahme dargestellt, daBl die Sprachleistung konstant gehalten wird. Es
ergeben sich in diesem Fall ausgesprochene Maxima der Sprachverstéind-
lichkeit. In groBen Innenriumen wird die Sprachverstindlichkeit

1 Uber Erfahrungen mit verteilten Lautsprechern vgl. z. B. F. TRENDELENBURG:
Elektrotechn. Z. 48, 1685 (1927).

Trendelenburg, Klinge u. Gersusche. 15a
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zunéchst mit wachsender Nachhalldauer grofler, erst nach Durchlaufen
eines Maximums fillt sie mit noch weiter wachsender Nachhallzeit dann
rasch ab; die durch Herabsetzen der Absorption bewirkte Vergroflerung

der Nachhalldauer bewirkt eine VergroBerung
der mittleren Energiedichte im Raum, innerhalb
gewisser Grenzen liberwiegt die durch diese Ver-
groBerung des Intensitdtsniveaus bewirkte Ver-

besserung der Sprachver-

standlichkeit die durch die
NachhalldauervergroBerung

bewirkte Verschlechterung.
Die optimalen Nachhall-

dauern liegen bei einem
Raumvolumen von 1000 m?2

bei etwa 0,8 Sek. gegen-
iiber 1,3 Sek. bei etwa

»
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Nachhalldauer in Sekunden

Abb. 163. Nachhalldauer und Sprachverstiandlichkeit
bei konstant gehaltener Schalleistang.

(Nach V. O. KNUDSEN.)

7 ¢ 50000 m?.

Fir die Beurteilung der
Zusammenhénge zwischen
Nachhalldauer und Klang-

wirkung musikalischer Darbietungen steht ein so scharfes Kriterium,
wie es die zahlenmaBig angebbare Silbenversténdlichkeit darstellt, nicht
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Abb. 164. Optimale Nachhalldauern

(leer, !/; besetzt, voll besetzt).

(Nach F. R. WATSON.)

zur Verfiigung, wir sind hierbei durch-
aus auf eine gefiihlsmaBige Beurtei-
lung angewiesen.

Die Nachhalldauern einer Reihe
anerkannt guter Konzertsile sind nach
F. R. Warso~x! in Abb. 164 einge-
tragen, die Nachhalldauern sind um
so groBer, je grofer das Volumen der
Réume 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
héher wie die optimalen Werte fir
Sprache. In groBlen Musikhallen

-liegen die optimalen Werte recht

hoch; Nachhalldauern von rund
21/, Sek. sind in groBen Réumen
noch durchaus giinstig.

Sehr langer Nachhall kommt in groBen Kirchen vor. So beob-
achtete Verfasser im Dom zu Speyer eine Nachhalldauer von rund

1 Warson, 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 diirfte die Nachhalldauer auf etwa
4 Sek. sinken). Der Nachhall im Dom zu Speyer diirfte einer der ling-
sten sein, die in Kirchen beobachtet wurden; die abnorm lange Nach-
halldauer diirfte wesentlich wohl dadurch bedingt sein, dafl der sehr
grofle Dom (rund 100000 m?®) in romanischer Bauart mit véllig glatten
Winden und Sdulen ausgefiihrt ist; die gotische Bauart ist im all-
gemeinen wesentlich mehr aufgespalten, insbesondere sind die Saulen
profiliert, die dem Schall entgegentretende wirksame Oberfliche ist
groBer.

Unter den Kirchen besitzt eine ungewohnlich gute Raumakustik die
Thomaskirche in Leipzig. V.O.Kx~xupsex! mall 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 fiir eine Musikhalle
entsprechender Grofe. H. BAGENAL? hat darauf hingewiesen, daB fiir
die Entwicklung der Bacuschen Musik die ausgezeichneten raumaku-
stischen Eigenschaften der Thomaskirche sicher von groBer Bedeutung
gewesen sind; in der Thomaskirche ergibt auch die Vorfiihrung von
Musik mit rasch wechselnden Tonfolgen eine sehr gute Klangwirkung.
Viele sonstige Kirchen, insbesondere aber die meisten groflen alten
Dome, lassen nur eine verhéiltnisméBig getragene Musik zur Geltung
kommen, schnelle Tonwechsel verschwimmen.

Der in grofleren Musikrdumen unumgéngliche Nachhall bedingt erheb-
liche Klangénderungen, diese Klangénderungen, wie z. B.eine leichte
Verschwommenheit der Téne und die Auslésung der Empfindung einer
gewissen Tonfiille, 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 héufig
in verhdltnisméBig kleinen und zu stark absorbierenden Réumen 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 ab. Er empfindet die Darbietung aus dem
zu stark absorbierenden Senderaum als unlebendig. Es ist bei Uber-
tragungen grofer Orchester unbedingt notwendig, die Orchester in
einem Raum entsprechender GréBe und Nachhalldauer spielen zu
lassen, damit dem Rundfunkteilnehmer auch ein raumakustisch belebter
Eindruck vermittelt wird. Die groBen Sender verfiigen heute iiber

1 KNUDSEN, VERN O.: J.acoust. Soc. Amer. 2/4, 460 (1931).
? BaceNaL, H.: J. Roy. Inst. Brit. Arch. 86, 256 (1929); 37, 154 (1930).
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derartige Réume!. Eine Bedingung fiir erfolgreiche Musikaufnahmen aus
derartig groBen Raumen ist allerdings die, daB ein véllig schwellenwert-
freier Empfanger verwendet wird, der Empfinger kann dann in gewisser
Entfernung vom Orchester eingesetzt werden, so daB das gesamte Klang-
bild aller Instrumente einigermafen gleichméBig aufgenommen wird 2. Fiir
Tonfilmaufzeichnungen gilt dhnliches. Auch hiererfolgt die Wiedergabe ja
meist in raumakustisch verhéltnisméBig unwirksamen Innenrdumen3, die
raumakustischen Wirkungen miissen also beider Aufnahme erzielt werden 4.
Fiir die Giite der Klang-

7 :
A l 2 V=160 — wirkung spielt auch die Fre-
7 ‘} =TT quenzabhéngigkeit der Nach-
T@l AN IDE=SNPNE halldauer eine nicht unerheb-
I M +|  liche Rolle. G.v. Bixfisy®
4 N fiihrte systematische Unter-
gul L1 : suchungen iiber den Einflu
5 " 250 w2 i ey Frequenzgangesder Nach-
sf,/”( SAH ‘b I =4‘1?.2n§,‘7! halldauer auf dife Klar}gwir-
1\” T s il A < k}lng durch. II‘I fiir Musikdar-
7 - i1  bietungen geeignete Réume
X ] ~  wurden wechselweise solche
a4 ; Materialien, welche bevor-
I Y zugt bei tiefen Frequenzen ab-
JZ T ] I sorbieren und solche, welche
T 2 ! 1 ‘ i bevorzugt bei hohen Fre-
1 e\, S quenzen absorbieren, einge-
46 V=900m° bracht. Eine Reihe musika-
o ; [ T[T lisch geschulter Versuchsper-
e vz s v s s H sonen hatte festzustellen,

Abb. 165a—c. Optimale Frequenzabhingigkeit von
Nachhalldavern. (Nach G. V. BEKESY.) unter welchen Nachhallbe-

dingungen die beste Klang-
wirkung erreicht schien. Allgemein zeigte sich, daB die giinstigste Klang-
wirkung fiir 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). — Hosmr, K.: Rep.
Radio Res. a. Works Jap. 2, 291 (1932). — WoLr, S.K.: Electronics 4, 14. Jan. 1932. —
LousszyNskl, G. u. H. Weier: 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 Sprachverstindlichkeit ein unbedingtes Erfordernis.

4 E. GerracH stellte [Veroff. Nachr.-Techn. 1/3, 165 (1931)] als Lésung der
Akustikprobleme des Tonfilmtheaters folgendes auf: ,,Alle Theater haben die
gleiche, ideale Wiedergabeakustik, nimlich gewissermaBen gar keine. Die Akustik,
die wir in den Theatern dennoch héren, 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 BEkksy, 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, die untere
ausgezogene Kurve entspricht einem Frequenzverlauf des Nachhalls, bei
welchem die Darbietung bereits als zu dumpf, die obere punktierte Kurve
einem solchen, bei dem die Darbietung als zu schrill empfunden wurde.
Abb. 165¢ zeigt die optimalen Nachhallverhiltnisse 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 Verstindlichkeit der Gesangstexte — bei etwas
kiirzeren Nachhalldauern als die Werte fiir Instrumentalmusik!.
Die aus den systematischen Untersuchungen von G. v. BEK£sY hervor-
gehende Tatsache, da die optimale Klangwirkung bei etwa gleicher
Nachhalldauer fiir alle Frequenzgebiete auftritt, stimmt mit den sonstigen
Erfahrungen aus raumakustisch als gut anerkannten Musikhallen iiber-
ein. So zeigt beispielsweise die bereits erwihnte Thomaskirche sowie das
raumakustisch ebenfalls sehr gute Gewandhaus in Leipzig eine einiger-
mafBen frequenzunabhingige Nachhallzeit wie die folgenden, einer
Arbeit von E. MEYER und L. CREMER? entnommenen Werte zeigen:

Frequenz Hertz
Nachhallzeit (Sek.) 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048 | 4006
Thomaskirche . . . . . . . . ... 1,9 2,8 2,7 2,5 2,2 1,6
Gewandhaus . . . . . . . ... .. 1,2 1,9 1,6 1,4 1,4 1,3

AbschlieBend sei zur Frage Nachhalldauer und Klangwirkung noch
folgendes bemerkt: Die Zusammenhinge zwischen Klangwirkung und
Nachhalldauer sind heute so weit geklirt, daB es durchaus méglich ist,
die Klangwirkung von Musikdarbietungen oder die Verstidndlichkeit
eines Redners in einem Raum bestimmter GréBe und Nachhallzeit zu
beurteilen. Die Berechnung der Nachhalldauer aus den geometrischen
Verhiltnissen und aus der Art der als Raumbegrenzung dienenden
Stoffe ist mit praktisch ausreichender Genauigkeit méglich. Es kann
daher auch gefordert werden, daB Bauprojekte vor Errichtung des
Baues auf geeignete Nachhallverhiltnisse hin gepriift werden. Wird diese
Priifung und die oben geforderte Priifung auf Echoeffekte hin sorgfiltig
durchgefiihrt und werden die AuBerungen des raumakustisch bewanderten
Fachmannes beriicksichtigt, so kann man damit rechnen, daB der Bau
auch vom raumakustischen Standpunkt aus befriedigen wird.

! Die von G.v. Bik#sy fiir die optimalen Nachhalldauern gefundenen Werte
liegen durchweg etwas unterhalb derjenigen Werte, die in der Darstellung von
Warson (vgl. 8. 230) enthalten sind und unterhalb der sonst in der Literatur an-
gegebenen Werte. G. v. BEKESY vermutet, daB diese Unterschiede dadurch bedingt
sind, daB sich die meisten Literaturangaben nur auf berechnete Nachhalldauer-
werte beziehen. Ob diese Vermutung ganz zu Recht besteht, mu8 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. techn. Physik 14, 499 (1933).
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