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Vorwort  

Definition: Das vorliegende Scriptum ist ein .ŜƎƭŜƛǘǇŀǇƛŜǊ Ȋǳ ƳŜƛƴŜƴ YǳǊǎŜƴ αaǳǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜ !ƪǳstik, 
LƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜƴƪǳƴŘŜ ǳƴŘ bŜǳŜ aǳǎƛƪǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴάΣ ŘƛŜ ƛƳ {ǘƛƭ ŜƛƴŜǊ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜƴ 
Vorlesung angelegt sind: In der Lehrveranstaltung selbst werden Experimente vor- und durchgeführt 
sowie akustische Demonstrationen dargeboten. Die dabei erläuterten theoretischen Gesichtspunkte 
sowie der nackte Wissensstoff sind im Scriptum versammelt und sollten nachgearbeitet werden.  

Neubearbeitung 2008: Einige Experimente sind im Laufe der vergangenen Jahre durch Computer-
animationen ersetzt worden, einige sind aber so geblieben, wie es sich für eine Instrumentenkunde 
gehört: Anfassen, Ausprobieren, Experimentieren und Nachdenken. Dennoch gab es in den vergan-
ƎŜƴŜƴ WŀƘǊŜƴ ŜƛƴŜ ƛƳƳŜǊ ƎǊǀǖŜǊ ǿŜǊŘŜƴŘŜ bŀŎƘŦǊŀƎŜ ƴŀŎƘ ŘŜǊ αŘƛƎƛǘŀƭŜƴά 5ƻƪǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǊ au-
sikbeispiele (mp3), Abbildungen (ppt, jpg) und Spezial-Software (exe). Ich habe auf diese Nachfrage 
bislang mit einer CD-ROM reagiert, die mehr oder minder den einschlägigen Ordnerinhalt meines 
Laptops widerspiegelte. Die Zeit für eine multimediale Lernumgebung, in der alle Materialien und 
der vorliegende Text integriert und interaktiv bedienbar sind,  ist jetzt gekommen. Aus Erfahrung 
weiß ich aber, dass sowohl ein Live-Kursbesuch als auch ein Papier-Scriptum, in das man zeichnen 
und das man im Bus lesen  kann, nicht ohne Qualitätseinbußen ersetzt werden können. 

Inhalt: Wie die Lehrveranstaltung so ist auch das vorliegende Scriptum für den Musikstudiengang an 
der Universität Oldenburg zugeschnitten. Die Inhalte des Scriptums sind so ausgewählt, dass sie als 
Grundlage der Oldenburger Medienmusikpraxis, des Studienschwerpunkts Musik und Medien sowie 
der Musiken der Welt zu gebrauchen sind. Das bedeutet, dass sich der Text an MusikerInnen wendet 
und nicht an bildungsbürgerliche Laien, Szene-Freaks oder Ingenieure. Es wird versucht, den Blick auf 
das aktuelle Musikleben zu richten und dabei die Musik der Welt mit einzubeziehen. Es wird die Le-
serIn auch nicht wie es bei professioneller Musiksoftware heute noch immer üblich ist für musik-
theoretisch dumm verkauft. Und schließlich wird der technisch-mathematische Aufwand so zurück 
genommen, dass das gerade noch Notwendige ohne die unter MusikerInnen verbreitete Mathema-
tik-Aura-Bildung übrig bleibt.  

Besonderheiten: Gegenüber den derzeit auf dem Markt befindlichen Akustik-Lehrbüchern dürfte 
eine Besonderheit des vorliegenden Scriptums sein, dass es von Anfang an die Probleme neuer Mu-
siktechnologien so berücksichtig, wie sie sich modernen MusikerInnen stellen. Eine weitere Beson-
derheit, die sich aus meinen Lehrerfahrungen ergeben hat, ist eine relativ starke Einbeziehung hör-
psychologischer Gesichtspunkte. Ferner ist die didaktisch und nicht systematisch begründete Anord-
nung der Kapitel ungewöhnlich. Und schließlich wird nicht verschwiegen, dass ich nicht nur Musik-
wissenschaftler sondern auch experimenteller Musiker bin. Erstmals berichte ich in dieser Neubear-
beitung explizit über eigene künstlerisch-wissenschaftliche Projekte. 

Hoffnung: Das hochschuldidaktische Konzept hinter Kurs & Scriptum soll MusikstudentInnen zu einer 
neugierigen, experimentierfreudigen und kritischen Einstellung dem naturwissenschaftlichen Denken 
und Argumentieren sowie den neuen Musiktechnologien gegenüber befähigen. Das Konzept ist als 
aufklärerisches gegen das gerichtet, was Hanns Eisler ŘƛŜ α5ǳƳƳƘŜƛǘ ƛƴ ŘŜǊ aǳǎƛƪά ƴŀƴƴǘŜΦ 5ƛŜ am 
weitesten verbreitete Musik- Dummheit erwächst aus einer Mischung von Wissen aus Dritter Hand 
όαŀƳŜǊƛƪŀƴƛǎŎƘŜ ²ƛǎǎŜƴǎŎƘŀŦǘƭŜǊ Ƙŀōen bewiesen, dassΦΦΦάύ  und Mystizismus όαaǳǎƛƪ ƳŀŎƘǘ alles: 
sozial, intelligent, friedferǘƛƎΦΦΦάύΦ {ƻƭŎƘŜǊŀǊǘ 5ǳƳƳƘŜƛǘ ǎŀƎǘ Řŀǎ ǾƻǊƭƛŜƎŜƴŘŜ {ŎǊƛǇǘǳƳ ŘŜƴ YŀƳǇŦ ŀƴΦ 

 

Wolfgang Martin Stroh 
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Joachim Ernst Berendt schriebΥ α!ƳŜǊƛƪŀƴƛǎŎƘŜ ²ƛǎǎŜƴǎŎhaftler haben Planetenumlaufbah-
ƴŜƴ ƛƴ ŜƛƴŜƴ {ȅƴǘƘŜǎƛȊŜǊ ƎŜǎǇŜƛǎǘΦΦΦά ǳƴŘ tŜǘŜǊ {ŎƘƭŜǳƴƛƴƎ Ƙŀǘ ŘƛŜǎ tƘŅƴƻƳŜƴ ƪƻƳƳŜntiert. 

Was haben diese Amerikaner wohl wirklich gemacht? 
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Kapitel 1: Musikalische Akustik 

In den Oldenburger Musikstudiengängen gibt es die vier Studienbereiche 

 

 Musikpraxis 

 Musiktheorie 

 Musikwissenschaft 

 Musikvermittlung 

und die Musikalische Akustik kommt hier als Teil der Musikwissenschaft, nicht der Musiktheorie vor. 
Diese Positionierung ist systembedingt und nicht nur ein Ergebnis von Nachlässigkeit. Musikalische 
Akustik hat, sobald der Akzent auf Instrumentenkunde und Neuen Technologien liegt, Züge einer 
IŀƴŘǿŜǊƪǎƭŜƘǊŜΣ ƛƴ ŘŜǊ Ƴƛǘ ŘŜǊ 9ƳǇƘŀǎŜ Ǿƻƴ hōƧŜƪǘƛǾƛǘŅǘ ƎŜǎŀƎǘ ǿƛǊŘ αǎƻ ƛǎǘ Ŝǎά ǳƴŘ αƴǳǊ ǿŜƴƴ 5ǳ 
so handelst, wirst Du erfolgreich sein könƴŜƴάΦ [ƛŜƎǘ ŘŜǊ !ƪȊŜƴǘ ŀǳŦ ¢ƻƴǎȅǎǘŜƳŜƴΣ ǎƻ ǊŜƛŎƘǘ ŘƛŜ au-
sikalische Akustik weit in ideologieträchtige Legitimationsprobleme musikalischer Praxis hinein, die 
nur mit kritischen musikwissenschaftlichen Methoden durchschaut werden können. (Und dasselbe 
gilt dann auch für die Musiktheorie im Sinne der Elementaren Musiklehre.) Interessiert allerdings das 
αaǳǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜά ŀƴ ŘŜǊ !ƪǳǎǘƛƪΣ ǎƻ ƛǎǘ ŘƛŜ 5ƛǎȊƛǇƭƛƴ aǳǎƛƪŀƭische Akustik so zu lokalisieren, wie es das 
folgende Schaubild zeigt:      

 

Nach dieser Auffassung, der das vorliegende Scriptum im wesentlichen folgt, vermittelt Musikalische 
!ƪǳǎǘƛƪ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜǊ tƘȅǎƛƪΣ ŘƛŜ αƻōƧŜƪǘƛǾŜά {ŀŎƘǾŜǊƘŀƭǘŜ ǊŜƎƛǎǘǊƛŜǊǘ ǳƴŘ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛǎŎƘ ōŜǎŎƘǊŜƛōǘΣ 
und der Psychologie, die Empfindungen und deren Entstehung untersucht. Es kann diesem Schema 
folgend die zentrale Fragestellung der Musikalischen Akustik so formuliert werden: 

α²ŜƭŎƘŜ ǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘ ōŜǎŎƘǊŜƛōōŀǊŜ όƻōƧŜƪǘƛǾŜύ ¦ǊǎŀŎƘŜ Ƙŀǘ ǿŜƭŎƘŜ ǇǎȅŎƘƻƭo-
gische (subjektive) Wirkung? 

oder mit den klassischen Worten der Sinnespsychologie: 

α²ŜƭŎƘŜǊ wŜƛȊ ƭǀǎǘ ǿŜƭŎƘŜ 9ƳǇŦƛƴŘǳƴƎ ŀǳǎΚά 
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Die Idealvorstellung der Musikalischen Akustik ist somit die, dass man auf der objektiven Seite physi-
kalische Größen vermessen und mittels mathematischer Formeln bestimmte physikalische Vorgänge 
- z.B. die Bewegung eines Doppelrohrblattes einer Oboe - beschreiben und sodann auf der subjekti-
ǾŜƴ {ŜƛǘŜ ƛǊƎŜƴŘǿŜƭŎƘŜ 9ƳǇŦƛƴŘǳƴƎŜƴ ŘŜŦƛƴƛŜǊŜƴΣ ǾŜǊƳŜǎǎŜƴ όαǎƪŀƭƛŜǊŜƴάύ ǳƴŘ Ƴƛǘ ŘŜƴ ƻōƧŜƪǘƛǾŜƴ 
Größen und Vorgängen in kausale Beziehung setzen kann.  

Dass dies hier zugegebenermaßen etwas kompliziert ausgedrückte Phänomen durchaus den Alltag 
von MusikerInnen bestimmt, kann man bereits an der TerminoƭƻƎƛŜ ŦŜǎǘǎǘŜƭƭŜƴΦ 5ŀ ǎŀƎǘ ƧŜƳŀƴŘ αŘƛŜ 
¢ƻƴƘǀƘŜ ŘŜǎ YŀƳƳŜǊǘƻƴǎ Ƙŀǘ ппл IȊάΦ 5ƛŜǎŜ !ǳǎǎŀƎŜ ǿƛǊƪǘ ƛƳ !ƭƭǘŀƎ ǾŜǊǎǘŅƴŘƭƛŎƘ ǳƴŘ ƛǎǘ ǇǊŀƪǘƛƪa-
bel. Sie ist aber keineswegs korrekt, denn nicht die Tonhöhe (= subjektive Seite), sondern die 
{ŎƘǿƛƴƎǳƴƎΣ ŘƛŜ ŘƛŜ ¢ƻƴƘǀƘŜƴŜƳǇŦƛƴŘǳƴƎ ŀǳǎƭǀǎǘΣ αƘŀǘά ŜƛƴŜ CǊŜǉǳŜƴȊ όҐ ƻōƧŜƪǘƛǾŜ {ŜƛǘŜύΦ CǊŜǉǳŜƴȊ 
ist ein Begriff aus der Physik, eine definierbare und messbare Größe. Tonhöhe ist ein musikalisches 
oder psychologisches Phänomen, über dessen Vorhandensein man sich ja auch streiten kann (zum 
.ŜƛǎǇƛŜƭ ōŜƛ ŜƛƴŜƳ DƻƴƎ ƻŘŜǊ ŜƛƴŜǊ .ŀǎǎ 5ǊǳƳύΦ αMessbarά ǿƛǊŘ ŘƛŜ ¢ƻƴƘǀƘŜ ƴǳǊΣ ǿŜƴƴ ȊǳǾƻǊ ŘǳǊŎƘ 
Instrumentenbau oder die musikalische Praxis ein Tonsystem festgelegt worden ist - was aber nicht 
immer der Fall zu sein braucht. Richtig wird der Satz übriƎŜƴǎΣ ǿŜƴƴ Ƴŀƴ ǎŀƎǘ Υ α5ƛŜ CǊŜǉǳŜƴȊ ŘŜǎ 
YŀƳƳŜǊǘƻƴǎ ōŜǘǊŅƎǘ ппл IȊά - dies ist eine physikalische Aussage über ein musikalisches Phänomen, 
ǿƻōŜƛ Řŀǎ ƳǳǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜ tƘŅƴƻƳŜƴ αYŀƳƳŜrǘƻƴά ŘŜƴ ƘǀǊǇǎȅŎƘƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ !ǎǇŜƪǘŜ α¢ƻƴόƘǀƘŜύά ǳƴŘ 
ŘŜƴ ǎƻȊƛƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ !ǎǇŜƪǘ αYŀƳƳŜǊά όҐ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ bƻǊƳƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ¢ƻƴƘǀƘŜ ŘǳǊŎƘ CǊŜǉǳŜƴȊŀn-
gabe) enthält. 

In der folgenden Tabelle sind einige Begriffe aufgeführt und den jeweiligen Disziplinen bzw. Betrach-
tungsweisen zugeordnet: 

 

Physik Musikalische Akustik Psychologie 

Frequenz 
 

Tonhöhe hoch/tief in der Wahrnehmung 

Saitenlängen- 
verhältnis 

Intervall Kosonanz/Dissonanz 

Schwingung 
 

Ton Musik, Melodie, Harmonie 

Spektrum Klangfarbe scharf, voll, grell, dumpf usf. als 
Empfindungs-Metaphern 

 
  

Durch akustische Reize ausgelöste musikalische Empfindungen stehen nicht ein für alle Male fest, sie 
werden vielmehr in einer Musikkultur herausgebildet. Das gilt nicht nur für Empfindungsqualitäten 
ǿƛŜ αǘǊŀǳǊƛƎά ƻŘŜǊ αŦǊǀƘƭƛŎƘάΣ αŀƪǘƛǾƛŜǊŜƴŘά ƻŘŜǊ αōŜǊǳƘƛƎŜƴŘάΣ ǎƻƴŘŜǊƴ ŀǳŎƘ ŦǸǊ Řŀǎ {ȅǎǘŜƳ ŘŜǊ 
musikalischen Basis-Parameter. Begriffe wie Tonhöhe, Intervall, Melodie, Harmonie, Rhythmus, 
Lautstärke, Klangfarbe usw. werden ja nicht in allen Kulturen verwendet. Sie bezeichnen in der einen 
Kultur Parameter, die eine andere gar nicht kennt. Freilich kann eine musikalische Empfindung sich 
nur im Rahmen von objektiven Bedingungen herausbilden. Und solche Bedingungen sind sowohl 
duǊŎƘ ŘƛŜ ǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜ αbŀǘǳǊά ŘŜǎ YƭƛƴƎŜƴŘŜƴΣ ŀƭǎ ŀǳŎƘ ŘǳǊŎƘ ōƛƻƭƻƎƛǎŎƘŜ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ŘŜǎ DŜƘǀǊǎ 
ŦŜǎǘƎŜƭŜƎǘΦ hō Ŝǎ ǎƻ Ŝǘǿŀǎ ǿƛŜ α!ǊŎƘŜǘȅǇŜƴά ƛƴ ŘŜǊ aǳǎƛƪ ƎƛōǘΣ ƛǎǘ ŘŜǊȊŜƛǘ ƛƴ ŘŜǊ aǳǎƛƪǿƛǎǎŜƴǎŎƘŀŦǘ 
stark umstritten. Vorgeschlagen für solche Archetypen im Sinne von Urformen musikalischen Seins 
aller Menschen wurden Rhythmus und Klang (als Ausformungen von Energie in der Zeit), aber auch 
Skalen, die Pentatonik und Diatonik genannt.  
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Die im vorliegenden Scriptum ausgebreitete Musikalische Akustik ist weitgehend eine Reflexion der 
mitteleuropäisch-abendländischen Musikpraxis. Daher wird recht genau untersucht, wie Instrumente 
Tonhöhen hervorbringen und einen Klangcharakter entwickeln oder wie Musik elektronisch konser-
viert und verarbeitet werden kann. Bedenkt man, dass weltweit Musik dazu eingesetzt wird, verän-
dertes Bewußtsein zu schaffen oder Menschen eine Erfahrung von Transzendenz zu vermitteln, so 
fragt man sich zu Recht, warum sich die Akustik und Instrumentenkunde nicht mit den bewuss-
tseinsverändernden Kräften monotoner Rhythmen oder der besonderen Wirkung einer Trommel 
beschäftigt, deren Fell von einem Tier stammt, das bei Vollmond erlegt worden ist. Die Antwort auf 
diese Frage muss lauten: Die Musikalische Akustik beschäftigt sich mit solchen Fragen nicht, weil sie 
die Paradigmen der abendländischen naturwissenschaftlichen Aufklärung voraussetzt, für die es 
keine messbare Bedeutung für einen Rhythmus haben kann, in welcher Mondphase ein Trommel-
Fell gewonnen worden ist. Theoretisch, so würde zugestanden werden, kann es zwar einen Zusam-
menhang zwischen den Lebenskräften eines Tieres bei Vollmond, der chemischen Zusammensetzung 
des Fells, dem Trommelklang und der bewusstseinsverändernden Wirkung geben. Praktisch ist die-
ser Zusammenhang aber vernachlässigbar klein gegenüber den anderen Parametern Tondauer, Laut-
stärke usw. Zudem ist er enorm schwer messbar.  

Letztendlich ist die Musikalische Akustik eine Disziplin, die solche Fragen bearbeitet, die leicht zu 
beantworten sind. Die musikbezogene Phänomene untersucht, die möglichst gut messbar sind. Die 
Fragestellungen vernachlässigt, die unserem Musikverständnis fremd sind. Die so tut, als ob die Si-
tuation (z.B. der Stand des Mondes), in der ein Ding hergestellt wird, für die späteren Eigenschaften 
des Dings keine Bedeutung hätte.  - Das ist nicht schlimm! Aber es ist wichtig, dies zu wissen. 
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Schamanenzeremonie (3. Jtsd. v. Chr.) : 
Wo ist der Schaman, wo sein trommelspielender Gehilfe? 

Was bedeuten die kleinen schwarzen Kreise, was die Tiere, 
ǿŀǎ ŘƛŜ aŜƴǎŎƘŜƴΣ ǿŀǎ ŘƛŜ ά{ƻƴƴŜέΚ 
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Kapitel 2: Schallintensität und Lautstärke  

α[ŀǳǘǎǘŅǊƪŜά ƎŜƘǀǊǘΣ ŦƻƭƎǘ Ƴŀƴ ŘŜƳ {ŎƘŜƳŀ Ǿƻƴ YŀǇƛǘŜƭ мΣ ŀǳŦ ŘƛŜ {ŜƛǘŜ ŘŜǊ ǇǎȅŎƘƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ .ŜƎǊƛf-
fe, sie bezeichnet eine Empfindung. Es erhebt sich die Frage: Gibt es eine der Lautstärke entspre-
ŎƘŜƴŘŜ ǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜ DǊǀǖŜΚ ²ŜƭŎƘŜ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘ ŘŜǎ wŜƛȊŜǎ αaǳǎƛƪά ōŜŘƛƴƎǘ ŘƛŜ [ŀǳtstärke? Wenn 
ja, wie misst man die? Und lässt sich hieraus ein Maß für die Lautstärke ableiten? 

 2.1. Schallintensität  

Experiment 2.1. Amplitude und Lautstärke nempfindung  

Es werden je zwei unterschiedliche Schallsignale gespielt und das jeweilige Schwingungsbild betrach-
tet. Die Hörer/innen werden gefragt, welches der beiden Schallsignale eines Paars alǎ αƭŀǳǘŜǊά Ŝr-
scheint. Übereinstimmend werden bei den folgenden Schallsignalen dasjenige mit der kleineren 
!ƳǇƭƛǘǳŘŜ ŀƭǎ αƭŀǳǘŜǊά ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘΥ 

 

Schallsignal 1 Schallsignal 2 Amplitude größer Empfindung lauter 

Sinus  Rechteck Sinus Rechteck 

hoher Sinuston tieferer Sinuston tieferer Ton höherer Ton 

Rechteck Puls (10%) Puls Rechteck 

weißes Rauschen farbiges Rauschen farbiges Rauschen weißes Rauschen 

Sinus α²ǳǊȊŜƭά Sinus α²ǳǊȊŜƭά 

 

Zur Veranschaulichung und Erläuterung der genannten Schallsignale/Schwingungsformen (im Vor-
griff auf einige Begriffe, die später noch genauer erläutert werden) Abbildung 2.1: 
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Das Experiment zeigt zweierlei: 

 Die Lautstärkenempfindung ist von der Schwingungsform abhängig und kann bei kleinerer Ampli-
tude sogar größer sein. Die SŎƘǳƭǊŜƎŜƭ αƧŜ ƎǊǀǖŜǊ ŘƛŜ !ƳǇƭƛǘǳŘŜ ǳƳǎƻ ƭŀǳǘŜǊ ŘŜǊ ¢ƻƴά ƛǎǘ ŦŀƭǎŎƘΗ 

 Ursache für das Auseinanderklaffen von Amplitudengröße und Lautstärkenempfindung kann sein: 
5ƛŜ α9ŎƪƛƎƪŜƛǘά ŘŜǊ {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎǎŦƻǊƳ όtŀŀǊ мύΣ ŘƛŜ CǊŜǉǳŜƴȊκ¢ƻƴƘǀƘŜ όtŀŀǊ нύΣ ŘƛŜ Cƭäche, die die 
Schwingung einschließt (Paar 3), die Klangfarbe (Paar 4) oder etwas Unerklärliches (Paar 5). Erst 
eine Fourieranalyse kann in den meisten hier vorliegenden Fällen ein klein wenig weiter helfen 
ƎŜƳŅǖ ŘŜǊ CŀǳǎǘǊŜƎŜƭ αƧŜ ƳŜƘǊ hōŜǊǘǀƴŜ ǳƳǎƻ ƭŀǳǘŜǊάΣ ŀōŜǊ ŘƛŜǎe Regel versagt auch gelegent-
lich (Paar 2 und 4). Bei Paar 2 spielt das menschliche Ohr eine Rolle (siehe unten Stichwort 
αtƘƻƴƪǳǊǾŜƴάύΦ 

 Die Schulregel gilt in einem ganz speziellen Fall: Wenn die Frequenz und die Schwingungsform gleich 
sind, dann ist die Lautstärkenempfindung proportional zur Amplitude. 

Gibt es ein besseres physikalische Maß für die Lautstärkenempfindung als die Amplitude der Schwin-
gung? Die Sinnesphysiologie macht hier einen Vorschlag: Eine geeignete physikalische Größe für 
Sinnesempfindungen ist die Energie, die pro Zeiteinheit auf eine gewisse Menge Sinneszellen ein-
wirkt. Physikalisch also: Energie pro Zeit und Fläche oder gleichbedeuten Leistung (= Energie pro 
Zeit) pro Fläche (zum Beispiel Fläche des Trommelfelles). Diese physikalische Lautstärke ist dann die 
Menge von Energie, die in einer gewissen Zeit auf das Ohr trifft. Diese physikalische Größe nennt 
man Intensität, in unserem Falle Schallintensität.    

Die genaue Definition von Schallintensität lautet: 

(Schall-) Intensität = (Schall-) Leistung / Fläche 

ǿƻōŜƛ ŘƛŜ [ŜƛǎǘǳƴƎ ŘŜŦƛƴƛŜǊǘ ƛǎǘ ŀƭǎ α9ƴŜǊƎƛŜ ǇǊƻ ½ŜƛǘάΦ 5ŀǎ aŀǖ ŘŜǊ [ŜƛǎǘǳƴƎ ƛǎǘ ²ŀǘǘΣ ǎƻŘŀǎǎ ŘƛŜ Ln-
tensität in Watt/m2 gemessen wird.  5ƛŜ DǊǀǖŜ α²ŀǘǘά ƛǎǘ ŀǳǎ ŘŜƳ !ƭƭǘŀƎ ǾŜǊǘǊŀǳǘΥ ŜƛƴŜ DƭǸhlampe 
verbraucht 60 Watt, ein Heizofen 2000 Watt. An die EWE wird aber für die Energie bezahlt, d.h. für 
αYƛƭƻǿŀǘǘǎǘǳƴŘŜƴά όŀƭǎƻ [ŜƛǎǘǳƴƎ Ƴŀƭ ½Ŝƛǘ Ґ 9ƴŜǊƎƛŜΗύΦ 

CǸǊ ŘƛŜ 9ƳǇŦƛƴŘǳƴƎ α[ŀǳǘǎǘŅǊƪŜά ƛǎǘ ŘƛŜ [ŜƛǎǘǳƴƎ ǊŜƭŜǾŀƴǘΣ ŘƛŜ 
auf unser Ohr trifft, nicht die, die ein Instrument abstrahlt. 
Strahlt ein Instrument seinen Schall sehr gebündelt und nicht in 
alle Himmelsrichtungen ab und hat jemand wie Beethoven ei-
nen Trichter, um die abgestrahlte Energie einzufangen und auf 
das Ohr zu lenken (Abbildung 2.2), so ist die Übertragung opti-
mal. Bei einem Opeƴ !ƛǊ YƻƴȊŜǊǘ ƛǎǘΩǎ ȊǳƳ DƭǸŎƪ ŀƴŘŜǊǎΥ Řŀ 
strahlen die Lautsprecher in alle Himmelsrichtungen und den 
einen Quadratzentimeter unseres Ohres erreicht nur ein mini-
maler Bruchteil. 

Strahlt die Lautsprecherbox eine Viertel Kugelfläche aus, so 
bestrahlt sie in ŘŜǊ 9ƴǘŦŜǊƴǳƴƎ [ όҐ α[ŅƴƎŜάύ ŜƛƴŜ YǳƎŜƭƻōŜǊŦƭä-

che von (4 L2ύκп Ґ ˉ[2. Die Schallintensität nimmt also mit dem 
Quadrat der Entfernung von der Schallquelle ab. - Dieser Um-
stand und nicht so sehr die Absorption von Schallenergie durch 
die Luft ist maßgeblich dafür verantwortlich, dass Musik in der 
Ferne leiser als in der Nähe klingt.  

Abb. 2.2 Beethovens Hörgerätepark  
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Es zeigt sich - und das ist wegen der Kleinheit des Ohrs auch plausibel -, dass die musikalisch relevan-
ten Schallintensitäten recht gering sind. Die Schmerzschwelle liegt bei ca. 1 Watt/m

2  
(= 0,000 01 

Watt/cm
2
) und die Hörgrenze bei 0,000 000 001 Watt/m

2
.  

2.2. Dezibel 

Experiment 2.2. Dezibel  

9ǎ ǎƻƭƭŜƴ ōƛǎ Ȋǳ мс ŜȄŀƪǘ ƎƭŜƛŎƘ ƭŀǳǘŜ {ŎƘŀƭƭǉǳŜƭƭŜƴ αŀŘŘƛŜǊǘά ǿŜǊŘŜƴΦ ²ƛǊ ōŜƴǳǘȊŜƴ ŜƛƴŜƴ 
{ƻǳƴŘƳƻŘǳƭ Ƴƛǘ αDŜƴŜǊŀƭ aƛŘƛά-Norm (es könnte auch eine GM-{ƻǳƴŘŎŀǊŘ ŜƛƴŜǎ t/Ωǎ ǎŜƛƴύΦ 9ƛƴ 
Computer schaltet die maximal 16 gleichzeitig erklingenden Sounds mit exakt gleicher Lautstärke 
όαǾƻƭǳƳŜάύ ƴŀŎƘŜƛƴŀƴŘŜǊ ŜƛƴΦ 5ƛŜ SŎƘŀƭƭƛƴǘŜƴǎƛǘŅǘ ƴƛƳƳǘ αƭƛƴŜŀǊά Ȋǳ, weil jedes neu hinzukommende 
Instrument seinen eigenen Anteil an Energie liefert. Wie laut wird die lineare Zunahme der 
Schallintensität empfunden? 

Ergebnis dieses Hörexperiments: Das Hinzutreten eines neuen Instruments wird als sehr geringer 
[ŀǳǘǎǘŅǊƪŜƴȊǳǿŀŎƘǎ ŜƳǇŦǳƴŘŜƴ ǳƴŘ ƴƛŎƘǘ ŀƭǎ α±ŜǊŘƻǇǇŜƭǳƴƎάΤ ŘƛŜ [ŀǳǘǎǘŅǊƪŜƴȊǳƴŀƘƳŜ ƛǎǘ ŀƴŦŀƴƎǎ 
größer als später; wenn man ǸōŜǊƘŀǳǇǘ Ǿƻƴ ŜƛƴŜǊ α±ŜǊŘƻǇǇŜƭǳƴƎά ŘŜǊ [ŀǳǘǎǘŅǊƪŜƴŜƳǇŦƛƴŘǳƴƎ 
sprechen kann, dann ist diese ungefähr bei der 10-fachen Schallintensität. Kurz: die 
Lautstärkenzunahme ist ςgeometrisch gesprochen - nicht linear sondern ǾŜǊƭŅǳŦǘ αŀōƎŜŦƭŀŎƘǘάΦ  
Abbildung 2.3 (unten) entspricht ungefähr dem Höreindruck: 

 

 
Abb. 2.3 Zunahme der Lautstärkenempfindung  

 Konsequenzen: Da der Mensch einen Schall der 10-ŦŀŎƘŜƴ LƴǘŜƴǎƛǘŅǘ  ŀƭǎ αŜǘǿŀ ŘƻǇǇŜƭǘ ǎƻ ƭŀǳǘά 
empfindet, nimmt die Schallintensität in viel schnellerem Tempo zu als die Lautstärkenempfindung. 
5ƛŜ ŜǊǎǘŜƴ ŘǊŜƛ {ǇŀƭǘŜƴ ŘŜǊ ŦƻƭƎŜƴŘŜƴ ¢ŀōŜƭƭŜ ȊŜƛƎŜƴ Řŀǎ ƎŀƴȊŜ !ǳǎƳŀǖ ŘƛŜǎŜǊ αYŀǘŀǎǘǊoǇƘŜά : 
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SENDER mit der 
Leistung 

EMPFÄNGER hört 
in 10 m Entfernung die 
Intensität in Watt/m

2
 

musikalische 
Skala 

Dezibel-
Skala 

100 Watt-Lautsprecher 1 Schmerz 120 dB 

10 Watt: Pauke 0,1  110 dB 

1 Watt: Orgel 0,01  100 dB 

0,3 Watt Trompete/Spitze 0,001 fff 90 dB 

 0,000 1 ff 80 dB 

0,001 Watt Geige/Spitze 0,000 01 f 70 dB 

0,000 007 Watt: Unterhaltung 0,000 001 mf 60 dB 

 0,000 000 1 p 50 dB 

 0,000 000 01 pp 40 dB 

 0,000 000 001 ppp 30 dB 

 0,000 000 000 1  20 dB 

 0,000 000 000 01  10 dB 

 0,000 000 000 001 Hörschwelle 0 dB 

Zwischen je zwei Zeilen dieser Tabelle findet - von unten nach oben gelesen - eine Verzehnfachung 
der Schallintensität statt. Die Lautstärkenempfindung schreitet indessen, wie die dritte Spalte andeu-
ten soll, relativ gleichmäßig voran. Alexander G. Bell (1847-1922) hat daher ein neues Maß für die 
Schallintensitäten eingeführt, dessen Verzehnfachung dann zur Bezeichnung Dezibel geführt hat: 

Dezibel (abgekürzt dB) ist so definiert, dass die Hörschwelle (für einen 1000 Hz-Sinuston) 0 dB hat 
ǳƴŘ ƧŜŘŜǊ ±ŜǊȊŜƘƴŦŀŎƘǳƴƎ ŘŜǊ {ŎƘŀƭƭƛƴǘŜƴǎƛǘŅǘ ŜƛƴŜ ½ǳƴŀƘƳŜ ǳƳ мл Ř. ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘΦ !ǳǎ αƳǳƭǘƛǇƭƛȊƛŜǊŜ 
млά ǿƛǊŘ αŀŘŘƛŜǊŜ млάΦ 5ƛŜǎŜ ¦ƳǿŀƴŘƭǳƴƎ Ǿƻƴ aǳƭǘƛǇƭƛƪŀǘƛƻƴ ƛƴ !ŘŘƛǘƛƻƴ ƴŜƴƴǘ Ƴŀƴ ŀǳŎƘ Řŀǎ αƭƻƎa-
ǊƛǘƘƳƛǎŎƘŜ DŜǎŜǘȊ ŘŜǎ IǀǊŜƴǎάΣ ǿŜƛƭ ŘƛŜ [ƻƎŀǊƛǘƘƳǳǎŦǳƴƪǘƛƻƴ aǳƭǘƛǇƭƛƪŀǘƛƻƴ ƛƴ !ŘŘƛǘƛƻƴ ǾŜǊǿŀƴŘŜƭǘΦ 

Die dB-Formel: Eine Schallintensität I (in Watt/m
2
) hat 10 x log(I/I0) dB, wobei I0  die Schallintensität 

ŀƴ ŘŜǊ IǀǊǎŎƘǿŜƭƭŜ ǳƴŘ αƭƻƎά ŘŜǊ ½ŜƘƴŜǊƭƻƎarithmus  ist. 

Eine typische Aufgabenstellung ist folgende:  In einem Orchester sitzen 14 erste Geigen zu je 60 dB, 
wie laut ist die erste Geigen-Fraktion zusammen? - Die Lösung derartiger Aufgaben kann entweder 
vermittels der Definitions-Formel für Dezibel rein rechnerisch geleistet werden, oder aber in guter 
Annäherung durch genaue Betrachtung der folgenden Skala (bei der die kleinen Werte rechts ste-
hen!): 

 

10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 10-10 10-11 10-12  Watt/m2 

110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0       dB  

 

10   9     8     7       6        5         4             3         2,5       2             1,5                 1       x 10-4 Watt/m2 

80 79 78 77 76 75 74 73 72 71 70         dB 

5ƛŜ ǳƴǘŜǊŜƴ {ƪŀƭŜƴ ǎǘŜƭƭŜƴ ŜƛƴŜƴ ǾŜǊƎǊǀǖŜǊǘŜƴ !ǳǎǎŎƘƴƛǘǘ ŀǳǎ ŘŜƴ ƻōŜǊŜƴ ŘŀǊΦ 5ƛŜ α9ȄǇƻƴŜƴǘƛŀl-
ǎŎƘǊŜƛōǿŜƛǎŜά ǎŜƘǊ ƪƭŜƛƴŜǊ ƻŘŜǊ ƎǊƻǖŜǊ 5ŜȊƛƳŀƭȊŀƘƭŜƴ ōŜŘŜǳǘŜǘΥ αмл ƘƻŎƘ bά ƛǎǘ ŜƛƴŜ м Ƴƛǘ b bǳƭƭŜƴΣ 
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falls N positiv ist, und eine 0 mit N-1 Stellen hinter dem Komma, wenn N negativ ist. Man sieht, dass 
die Antwort auf die obige Frage lautet: In der Band müssten 20 Personen spielen ς und die Geigen-
fraktion eines Sinfonieorchesters (vom Typ A) spielt um ca. 18 dB lauter als eine einzige Geige. 

 2.3. Phon 

Experiment 2. 3. Phonkurven 1  

Vom Computer gesteuert wird ein Ton unterschiedlicher Tonhöhe gesendet. Mit einem Dezibel-
Messgerät (oder einem zuvor geeichten Voltmeter am Synthesizerausgang) wird kontrolliert, dass 
die Schallintensität aller Töne gleich ist. Deutlich ist zu hören, dass die Töne leiser werden, wenn die 
Frequenz kleiner wird. 

 5ƛŜ 9ƳǇŦƛƴŘǳƴƎǎƎǊǀǖŜ α[ŀǳǘǎǘŅǊƪŜά Ƙŀǘ ȊǿŜƛ ǳƴŀƴƎŜƴŜƘƳŜ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴΥ 

 Zwei Schalle von unterschiedlichem Klangcharakter werden bei gleicher Schallintensität oft als 
unterschiedlich laut empfunden (z.B. der Schlag einer Bass Drum und ein hoher Geigenton), 

 zwei Töne desselben Musikinstruments werden bei unterschiedlicher Tonhöhe und gleicher 
Schallintensität oft als unterschiedlich laut empfunden. 

Beide Arten von Unterschieden schwanken von Person zu Person und sind bei ein und derselben 
tŜǊǎƻƴ ȊǳŘŜƳ ƴƻŎƘ Ǿƻƴ ŘŜǊ α¢ŀƎŜǎƪƻƴŘƛǘƛƻƴά όaǸŘƛƎƪŜƛǘΣ bŜǊǾƻǎƛǘŅǘ ǳǎǿΦύ ŀōƘŅƴƎƛƎΦ 9ƛƴ ǎŎƘǿŜǊƘö-
riger Mensch benötigt beispielsweise 40 dB, um überhaupt einen 1000 Hz-Ton zu hören, obgleich die 
offizielle Hörschwelle bei 0 dB liegt.  

Um diese subjektiven Faktoren wenigstens im einfachsten Fall genauer beschreiben zu können, ist in 
ŘŜǊ !ǳŘƛƻƳŜǘǊƛŜ ŘƛŜ .ŜǎǘƛƳƳǳƴƎ Ǿƻƴ αYǳǊǾŜƴ ƎƭŜƛŎƘŜǊ [ŀǳǘǎǘŅǊƪŜƴŜƳǇŦƛƴŘǳƴƎά ŦǸǊ {ƛƴǳǎǘǀƴŜ ŜƛƴƎe-
führt worden. Hier wird bestimmt, bei welcher Schallintensität oder welcher Dezibel-Größe zwei 
(Sinus-)Töne unterschiedlicher Tonhöhe als gleich laut empfunden werden. Beginnend bei 1000 Hz 

und einer bestimmten dB-Größe 
schreitet die Versuchsperson lang-
sam zu niedrigeren oder höheren 
Frequenzen fort und stellt an einem 
dB-Regler die Intensität so ein, dass 
die Lautstärkenempfindung sich 
nicht verändert. Ein Querschnitt 
durch einige hundert solcher Mess-
reihen ist normiert worden. (ISO 
226:2003 hat in jüngster Zeit diese 
Kurven aus den 30er Jahren etwas 
revidiert.) Abbildung 2.4 zeigt die 
alten Kurven gleicher Lautstärken-
empfindung, die folgendermaßen zu 
lesen sind: Ein Ton mit der Schallin-

tensität 60 dB und der Frequenz 100 Hz wird ebenso laut empfunden wie ein Ton von 1000 Hz und 
40 dB. FüǊ ōŜƛŘŜ 9ƳǇŦƛƴŘǳƴƎŜƴ ǎŀƎǘ Ƴŀƴ αпл tƘƻƴά ƻŘŜǊ ς musikalisch ς αǇƛŀƴƛǎǎƛƳƻάΦ - Die unterste 
Kurve dieses Diagramms (die Hörschwelle) besagt, dass ein 1000 Hz-Ton bei Normalhörigen gerade 
noch wahrgenommen werden kann, ein 100 Hz-Ton aber bereits ca. 36 dB benötigt, um wahrge-
nommen zu werden. 

Abb. 2.4 Phonkurven-Versuch 
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Abb. 2.5 Kurven gleicher Laustärkenempfindung (Phon-Kurven) 

 Die Kurven gleicher Lautstärkenempfindung haben zur Definition der Maßeinheit Phon geführt. 
Entlang jeder der hier gezeichneten Kurven herrscht dieselbe Phon-Stärke. Ein 100 Hz-Ton mit 40 
Phon hat also 62 dB und wirkt gleich laut wie ein 40-dB-Ton von 1000 Hz. Normierte Phonkurven 
werden auch als db(A) bezeichnet. Viele Dezibel-Messgeräte können zwischen dB und dB(A), also 
αŜŎƘǘŜƳά Ř. ǳƴŘ ƴƻǊƳƛŜǊǘŜƳ tƘƻƴΣ ǳƳǎŎƘalten. Die Messwerte ändern sich immer dann, wenn der 
gemessene Schall starke Tiefen besitzt. 

Einige Konsequenzen: 

 Um in den Tiefen dieselbe (subjektive) Lautstärke zu erzielen wie in der Höhe müssen MusikerIn-
nen oder Musikanlagen erheblich mehr Energie aufwenden. 

 Ein Tonträger (LP, MC, CD usf.) wird so eingespielt, dass er bei relativ hoher Lautstärke in Höhen 
ǳƴŘ ¢ƛŜŦŜƴ ŀǳǎƎŜǿƻƎŜƴ ƪƭƛƴƎǘΦ {ǘŜƭƭǘ ƧŜƳŀƴŘ ǎŜƛƴŜ !ōǎǇƛŜƭŀƴƭŀƎŜ ƭŜƛǎŜǊ ŀƭǎ ŘƛŜǎŜ αƻǇǘƛƳŀƭŜ 9ƛn-
ǎǇƛŜƭƭŀǳǘǎǘŅǊƪŜάΣ ǎƻ ǿƛǊƪŜƴ ŘƛŜ IǀƘŜƴ ǎǘŅǊƪŜǊ ǳƴŘ ŘƛŜ ¢ƛŜŦŜƴ ǎŎƘǿŅŎƘŜǊΦ 5ǳǊŎƘ ŜƛƴŜ ǎƻƎΦ αLoud-
ness-Tasteά ŀƴ ǾƛŜƭŜƴ ±ŜǊǎǘŅǊƪŜǊƴ ƪŀƴƴ ŘƛŜǎŜǊ {ŎƘŀŘŜƴ ǿƛŜŘŜǊ ƪƻƳǇŜƴǎƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΥ ŘƛŜ ¢ŀǎǘŜ 
ƘŜōǘ ŘƛŜ .ŅǎǎŜ αǇƘȅǎƛƻƭƻƎƛǎŎƘ ǊƛŎƘǘƛƎά ŀƴΦ 

 Die Datenreduktion ǾƻǊ ŀƭƭŜƳ ōŜƛ ŘŜǊ CǊŀǳƴƘƻŦŜǊΩǎŎƘŜƴ at9DΣ ȊǳƳ .ŜƛǎǇƛŜƭ αmp3άΣ ōeruht zum 
Teil auf der These, dass es nicht nötig ist, Frequenzen zu speichern und zu übertragen, die außer-
Ƙŀƭō ŘŜǎ αIǀǊŦŜƭŘŜǎά όŜƛƴƎŜƎǊŜƴȊǘ ŘǳǊŎƘ {ŎƘƳŜǊȊ- und Hörschwelle) liegen. Da der gesamte musi-
kalisch relevante Lautstärkenbereich bei tiefen Frequenzen nur etwa halb so groß ist wie bei mitt-
leren und hohen, kann man sich bei digitaler Speicherung enorm viel Speicherplätze sparen, wenn 
Ƴŀƴ Řŀǎ {ƛƎƴŀƭ ǾƻǊ ŘŜǊ {ǇŜƛŎƘŜǊǳƴƎ ŜǊǎǘ ŜƛƴƳŀƭ ƛƴ αCǊŜǉǳŜƴȊōŅƴŘŜǊά ŀǳŦǘŜƛƭǘ  όǎƛŜƘŜ ǳƴǘŜƴ Yapitel 
4.3). 
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Experiment 2.4.  Phonkurven 2  

Ein Sinuston gleicher dB-Zahl erklingt von tief nach 
hoch (oberer Teil der Abbildung). In der Tiefe klingt der 
Ton leise, in der Mitte laut. Erst, wenn die dB-Zahl des 
Sinustons in der Tiefe wie im unteren Teil des Bildes 
dargestellt, angehoben wird, erscheint der Ton in allen 
Höhenlagen gleich laut. 

 

 

 

Experiment 2.5. Klavie r lautstärke  

Die musikalische Information αŘŀǎ 
hǊŎƘŜǎǘŜǊ ǎǇƛŜƭǘ ƭŀǳǘά ƛǎǘ ƴƛŎƘǘ ƛƴ 
der Schallintensität des Orchesters 
codiert. Man kann mit großer Si-
cherheit auch bei leise eingestell-
ten Wiedergabeeinrichtungen 
feststellen, ob ein Orchester laut 
ƻŘŜǊ ƭŜƛǎŜ ǎǇƛŜƭǘΦ 9ƛƴ αƭŀǳǘŜǎ 
hǊŎƘŜǎǘŜǊά ŜǊƪŜƴƴǘ Ƴŀƴ ƻŦŦŜn-
sichtlich an einem charakteristi-
schen Klang, der von der Schallin-
tensität weitgehend unabhängig 

ist. Bei einem (Hammer-)Klavier ist die Lautstärkenempfindung eine Funktion des Geräuschs, das der 
Hammer beim Aufprall auf die Saite produziert.  

Die gespielte Passage hat drei Teile (1. Darbietung). Bei der 2. Darbietung wird die Pianostelle um 10 
dB auf die Lautstärkenempfindung der Forte-Stelle angehoben, bei der 3. Darbietung die Fortestelle 
um 10 dB auf die Lautstärkenempfindung der Pianostelle abgesenkt. Effekt: die angehobene Pianos-
ǘŜƭƭŜ ƪƭƛƴƎǘ αŘǳƳǇŦά ǳƴŘ ƴƛŎƘǘ ǿƛŜ Ŝƛƴ ƭŀǳǘŜǎ YƭŀǾƛŜǊΣ ŘƛŜ ŀōƎŜǎŜƴƪǘŜ CƻǊǘŜǎǘŜƭƭŜ ƪƭƛƴƎǘ ǿƛe ein lautes 
Klavier in weiter Ferne. 

Experiment 2.6. Lärm  

!ǳŎƘ ŘŜǊ .ŜƎǊƛŦŦ αLärmά ƛǎǘ ŀƭǎ ƪƻƳǇƭŜȄŜǎ ǇǎȅŎƘƻƭƻƎƛǎŎƘŜǎ tƘŅƴƻƳŜƴ ƴǳǊ ōŜŘƛƴƎǘ Ƴƛǘ ŘŜǊ {ŎƘŀƭƭƛn-
ǘŜƴǎƛǘŅǘ ƪƻǊǊŜƭƛŜǊǘΦ [ŅǊƳΣ ŘŜŦƛƴƛŜǊǘ ŘǳǊŎƘ .ŜƎǊƛŦŦŜ ǿƛŜ α[ŅǎǘƛgƪŜƛǘά ƻŘŜǊ α{ǘǀǊǳƴƎάΣ ƘŅƴƎǘ ōŜƛ ƎŜǊƛƴƎŜr 
Schallintensität davon ab, ob die Schallquelle unbekannt, moralisch verabscheuungswürdig, unvor-
hergesehen, ideologisch abzulehnen, kulturell oder sozial erwünscht usf. ist. Motorräder, schreiende 
Kinder, Staubsauger , Rasenmäher, Techno-Musik, eine singende Walküre oder ein klavierspielender 
Junge werden im Hinblick auf Lärmbelästigung recht unterschiedlich bewertet. Selbst autonome 
physiologische Reaktionen (Herzklopfen, Schweißabsonderung, Blutdruck, Körpertemperatur, Adre-
nalinausschüttung usw.) treten in Abhängigkeit von solchen Faktoren auf. Erst ab 80 bis 90 Phon tritt 
weitgehend unabhängig von solchen Faktoren eine Lärmstörung zusammen mit der entsprechenden 
physiologischen Reaktion ein. Die Lärm-Gesetzgebung kümmert sich allerdings weniger um Lärm im 
Sinne einer Belästigung, sondern zumeist im Sinne einer Gesundheitsschädigung. So gibt es Gesetze 

Abb. 2.6 Experiment 2.4 visualisiert 
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ŦǸǊ ŘŜƴ α!ǊōŜƛǘǎǇƭŀǘȊ 5ƛǎƪƧƻŎƪŜȅάΣ ƴƛŎƘǘ ƧŜŘƻŎƘ ŦǸǊ ŘƛŜ YƻƳǎǳƳŦƭŅŎƘŜ α5ƛsƪƻǘƘŜƪάΦ 5ŀǎǎ α[ŅǊƳά ǾƛŜƭ 
mit Moral und ästhetischer Wertung zu tun hat, sieht man an den Titeln und Inhalten vielverkaufter 
Bücher, in denen Lärm und Geräusch gleichgesetzt werden.  

 In einem Experiment werden 18 Schallsignale mit genau gleicher Schallintensität (dB) vorgespielt. 
5ƛŜ IǀǊŜǊκƛƴƴŜƴ ǎƻƭƭŜƴ ǎŀƎŜƴΣ ǿƛŜ αƭŀǳǘά ǳƴŘ ǿƛŜ αƭŅǎǘƛƎά sie den Schall einschätzen. Die Lautstärke 
korreliert nicht mit der Lästigkeit. Und diese kann von vielen Faktoren abhängen. 40 Teilneh-
mer/innen eines Hörpsychologieseminars im Februar 2008 kreuzten wie in der Tabelle dargestellt an 
(Auswertung durch Axel Kassner): 

 

2.4. Lautstärke, Ohr und Schwerhörigkeit  

Die Phon-Kurven (= Kurven gleicher Lautstärkenempfindung) sind weitgehend eine Folge des Baus 
ŘŜǎ ƳŜƴǎŎƘƭƛŎƘŜƴ hƘǊŜǎΣ ǿŅƘǊŜƴŘ Řŀǎ ōŜǊŜƛǘǎ ŜǊǿŅƘƴǘŜ αƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛǎŎƘŜ DŜǎŜǘȊ ŘŜǎ IöǊŜƴǎά ŜƘŜǊ 
einen allgemeinen Mechanismus der Reizverarbeitung durch das Nervensystem abbildet. Denn nicht 
nur beim Gehör-, sondern auch beim Tast-, Gesichts- ǳƴŘ DŜǊǳŎƘǎǎƛƴƴ Ǝƛƭǘ Řŀǎ αƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛǎŎƘŜ De-
ǎŜǘȊάΦ 5ƛŜ ¢ŀǘǎŀŎƘŜΣ Řŀǎǎ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ CǊŜǉǳŜƴȊŜƴ ōŜƛ ƎƭŜƛŎƘŜǊ {ŎƘŀƭƭƛntensität als unterschiedlich 
ƭŀǳǘ ŜƳǇŦǳƴŘŜƴ ǿŜǊŘŜƴΣ ƪŀƴƴ ǿƛŜ ŦƻƭƎǘ ŜǊƪƭŅǊǘ ǿŜǊŘŜƴΥ 5ŜǊ {ŎƘŀƭƭ ǿƛǊŘ Ǿƻƴ ŘŜƴ hƘǊƳǳǎŎƘŜƭƴ αŜƛn-
ƎŜŦŀƴƎŜƴά ό.ŜŜǘƘƻǾŜƴ-Effekt) und versetzt die Luft im Gehörgang in Schwingung. Aufgrund der Re-
sonanzfrequenz des Gehörganges wird die Energie  tiefer Frequenzen schlecht übertragen.  Dadurch 
wird das Trommelfell durch tiefe Frequenzen nicht so gut erreicht. Die durch die Luft im Gehörgang 
angeregte Schwingung des Trommelfells wird sodann durch die drei Gehörknöchelchen an das 
SchwingungssysteƳ αLƴƴŜƴƻƘǊά ŀŘŀǇǘƛŜǊǘΦ !ǳŎƘ ŘƛŜǎŜǊ ±ƻǊƎŀƴƎ ƛǎǘ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀōƘŅƴƎƛƎΦ 5ŜǊ ƭŜǘȊǘŜ De-
ƘǀǊƪƴǀŎƘŜƭ ǎƛǘȊǘ ŀǳŦ ŘŜƳ αƻǾŀƭŜƴ CŜƴǎǘŜǊά ŘŜǎ LƴƴŜƴƻƘǊǎΦ ±ƻƴ ƘƛŜǊ ŀǳǎ ǿƛǊŘ ŘƛŜ CƭǸǎǎƛƎƪŜƛǘ ƛƳ LƴƴŜn-
ƻƘǊ ƛƴ .ŜǿŜƎǳƴƎ ƎŜǎŜǘȊǘ όǎƛŜƘŜ αIǀǊǘƘŜƻǊƛŜƴά ƛƴ YŀǇƛǘŜƭ оύΦ   5ƛŜ CƭǸǎǎƛƎƪŜƛǘǎbewegung reizt im En-
deffekt die Sinneszellen. 

Würde der Luftschall direkt auf die Innenohrflüssigkeit treffen, so würde fast alles reflektiert. Ande-
rerseits aber ist der hier skizzierte Adaptionsvorgang stark frequenzabhängig. Nicht zu vernachlässi-
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gen ist die Schallübertragung durch die Schädelknochen-substanz. Dies merkt man beispielsweise 
beim Unterwasserhören, bei dem man sich ohne irgendeinen Effekt die Ohren verstopfen kann. (Ich 
empfehle einen Besuch in der Unterwassermusik-Therme von Bald Sulza!) 

 
Abb. 2.7 Anatomie des menschlichen Ohrs  

Bei Schwerhörigkeit liegt in Abbildung 2.5 die Hörschwelle höher als dort angegeben. Oft besteht 
Schwerhörigkeit nur in einem gewissen Frequenzbereich - zum Beispiel zwischen 500 und 2000 Hz. 
Das bedeutet, dass die HǀǊǎŎƘǿŜƭƭŜ ǘŜƛƭǿŜƛǎŜ αŀƴƎŜƘƻōŜƴά ist. Die Volkskrankheit Schwerhörigkeit 
kann mehrere Ursachen haben. Hierzu einige Stichworte: 

Das Außen- oder Mittelohr ist verwachsen, verknorpelt oder verstopft. Beweglichkeit der Gehörknö-
chelchen ist eingeschränkt, auch Entzündungen. Chirurgische Eingriffe sind hier möglich. Grundsätz-
lich ist Hören auch ohne Trommelfell/Gehörknöchelchen möglich, freilich sehr eingeschränkt. 

Im Innenohr: (1) Vorübergehende Beeinträchtigung der Haarzellen (Versteifung, chemischer Kurz-
schluss) zum Beispiel nach einem sehr lauten Konzert oder bei lauter Arbeit. Die Härchen erholen 
sich hierbei nach einer gewisser Zeit wieder. Wenn die Erholung Schwierigkeiten bereitet, hilft 
αYƭŀƴƎƳŀǎǎŀƎŜά ƻŘŜǊ ōŜǎǎŜǊŜ 5ǳǊŎƘōƭǳǘǳƴƎ όȊΦ.Φ ŘǳǊŎƘ α±ŜǊŦƭǸǎǎƛƎǳƴƎά des Blutes durch Infusionen 
oder bei der Tomatis-aŜǘƘƻŘŜύΦ  όнύ LǊǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ½ŜǊǎǘǀǊǳƴƎ ŘŜǊ IŀŀǊȊŜƭƭŜƴΣ αIŀŀǊŀǳǎŦŀƭƭά ǘǊƛǘǘ ōŜƛ 
ǇƭǀǘȊƭƛŎƘ ŜƛƴǘǊŜǘŜƴŘŜƴ ƭŀǳǘŜƴ {ŎƘŀƭƭŜƴ ƻŘŜǊ ōŜƛ ƘƻƘŜǊ 5ŀǳŜǊōŜƭŀǎǘǳƴƎ Ŝƛƴ όαhƘǊŦŜƛƎŜάΣ αYƴŀƭƭǘǊŀu-
ƳŀάύΦ 5ƛŜǎŜ ƛǊǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ .ŜǎŎƘŅdigung betrifft oft nur einen gewissen Frequenzbereich. Wenn hohe 
CǊŜǉǳŜƴȊŜƴ αŦŜƘƭŜƴάΣ Řŀƴƴ ƘŀōŜƴ ŘƛŜ .ŜǘǊƻŦŦŜƴŜƴ ƻŦǘ ŘŜƴ 9ƛƴŘǊǳŎƪΣ ŘƛŜ aŜƴǎŎƘŜƴ ǎǇǊŅŎƘŜƴ ǳƴŘŜǳt-
lich. Dies liegt daran, dass klare Artikulation (Konsonanten) mit hohen Frequenzen arbeitet.  

Im Nervensystem (Gehörnerv, Hörzentrum, Gehirn). Da hier ausschließlich chemisch-elektrische Pro-
ȊŜǎǎŜ ŜƛƴŜ wƻƭƭŜ ǎǇƛŜƭŜƴΣ ƪǀƴƴŜƴ ƘƛŜǊ ŜȄƻƎŜƴŜ ƻŘŜǊ ŜƴŘƻƎŜƴŜ 5ǊƻƎŜƴ IŜƛƭǳƴƎ ōǊƛƴƎŜƴΦ α9ȄoƎŜƴά Ґ 
Ǿƻƴ ŀǳǖŜƴ ȊǳƎŜŦǸƘǊǘŜ /ƘŜƳƛƪŀƭƛŜƴΣ αŜƴŘƻƎŜƴά ǾƻƳ YǀǊǇŜǊ ŘǳǊŎƘ ōŜǎǘƛƳmte Übungen selbst er-
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zeugte Chemikalien.  Der Einfluss der endogenen Drogen wird u.a. daran deutlich, dass Hörsturz  
ƻŘŜǊ ¢ƛƴƴƛǘǳǎ αǇǎȅŎƘƛǎŎƘ ōŜŘƛƴƎǘά ǎƛƴŘ ǳƴŘ ǾƻǊ ŀƭƭŜƳ ōŜƛ ƘƻƘŜƳ {ǘǊŜǎǎ-Pegel auftreten. 

 
Eine einfache Methode, die eigene 
Hörschwelle jenseits von Ohrenarzt oder 
Hörzentrum zu vermessen, ist folgende: Es 
werden Sinustöne mit den Frequenzen 125 Hz, 
250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz 
und 8000 Hz dargeboten. Jeder Sinuston 
erklingt 10 mal hintereinander mit in 5 dB-
Schritten abnehmender Schallintensität. Beim 
Ablauf des Experiments zählt man, wie viele 
Töne man hört und trägt das Ergebnis auf 
einem Blatt ein... 

IȊҦ 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

1        

2        

3        

4 X       

5        

6  X      

7        

8   X    X 

9    X    

10     X X  
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Teste Dein Gehör! 

 

Eine mp3-Datei mit diesem Experiment, bei dem jedes Ohr einzeln getestet werden kann 
ǳƴŘ Řŀǎ ŀƴŘŜǊŜ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ ƭŜƛǎŜƴ wŀǳǎŎƘŜƴ αōŜǘŅǳōǘά ǿƛǊŘΣ ōŜŦƛƴŘŜǘ ǎƛŎƘ ƛƳ LƴǘŜǊƴŜǘ ǳn-
ter www.uni-oldenburg.de/musik-for/ akustik/download. Ein Justierungston zu Beginn 

soll dazu verwendet werden, die Lautstärke am Wiedergabegerät so niedrig wie möglich 
einzustellen. Jede 10er-Reihe erklingt zwei Mal. 
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Kapitel 3: Schwingung und Tonhöhe  

Die Übertragung musikalischer Information spielt sich im Norm fall so ab, dass Energie in Gestalt von 
{ŎƘŀƭƭǿŜƭƭŜƴ ŀƴ Řŀǎ ƳŜƴǎŎƘƭƛŎƘŜ hƘǊ ƎŜƭŀƴƎǘΦ όαbƻǊƳŀƭŦŀƭƭάΣ ǿŜƛƭ Ŝǎ ŘŜƴƪōŀǊ ƛst, dass das Gehörzent-
rum des Menschen auch direkt elektrisch oder chemisch gereizt werden könnte...) Energie, wie sie in 
Kapitel 2 abgehandelt wurde, ist im wesentlichen Träger der musikalischen Information. Die Infor-
mation steckt in der spezifischen Schallstruktur der Energie. Ohne Energie gibt es keine musikalische 
Information, aber nicht jede Energie enthält musikalische Information. Die Menge der Energie ist für 
die transportierte Struktur nicht von großer Bedeutung, wie folgendes Beispiel zeigt: 

 

Abb. 3.1 Energie und Struktur bei der E-Gitarre 

Die Schwingungsenergie der abgebildeten Saiten ist nicht sehr groß, sie beträgt einen Bruchteil der 
Finger-Bewegungsenergie der Spieler. Die an die Luft abgestrahlte Schallenergie der E-Gitarre ist 
noch viel geringer. Der Tonabnehmer nimmt Bruchteile der Saiten-Schwingungsenergie auf. Im Ver-
stärƪŜǊ αǾŜǊŦƻǊƳǘά  ŘƛŜǎŜǊ ƪƭŜƛƴŜ 9ƴŜǊƎƛŜ-Anteil die erheblich größere Energiemenge, die aus der 
Steckdose in den Verstärker gelangt: die Gitarren-Energie prägt ihre Struktur der Steckdosen-Energie 
ŀǳŦΦ 5ƛŜ ŘŜǊŀǊǘ αǾŜǊŦƻǊƳǘŜά {ǘŜŎƪŘƻǎŜƴŜƴŜǊƎƛŜ Ŝrregt die Membran eines Lautsprechers, der nun - 
im Gegensatz zur E-Gitarre - seine Schwingungsenergie optimal als Schallenergie an die Luft abgeben 
kann. Für die musikalische Information ist die Zusatzenergie aus der Steckdose nicht von qualitativer 
Bedeutung, Spielfehler können nicht durch die Elektrizitätswerke korrigiert werden.  

3.1. Schwingungen allgemein  

Ziel des Musikmachens ist es, das Trommelfell in mechanische Schwingung zu versetzen. Das Trom-
melfell soll sich so hin- ǳƴŘ ƘŜǊ ōŜǿŜƎŜƴΣ Řŀǎǎ ƛƳ DŜƘƛǊƴ αaǳǎƛƪά ŜƴǘǎǘŜƘǘΦ ½ǿƛǎŎƘŜƴ ¢ǊƻƳƳŜƭŦŜƭƭ 
und Schallquelle, einem Musikinstrument, einem sonstigen Klangerzeuger oder Lautsprecher, befin-
det sich in der Regel nur Luft. Sobald sich die Schallquelle, die mit der Luft  Berührung haben muss, 
schwingt, wird der chaotischen Bewegung der Luftmoleküle eine gewisse Ordnung aufgezwungen 
όǎƻŦŜǊƴ ŘƛŜ aǳǎƛƪ ƻǊŘŜƴǘƭƛŎƘ ƛǎǘύΦ 5ƛŜǎŜ αhǊŘƴǳƴƎά ǇŦƭŀƴȊǘ ǎƛŎƘ Ǿƻƴ ŘŜǊ {ŎƘŀƭƭǉǳŜƭƭŜ ōƛǎ ȊǳƳ ¢ǊƻƳƳŜl-
fell hin fort (wie in Abschnitt 7.1 genauer untersucht werden wird). Dabei bleiben die Luftmoleküle, 
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mit denen die Schallquelle Berührung hat, in der Nähe der Schallquelle, und die Luftmoleküle, die 
sich im Gehörgang befinden, im Gehörgang. Die musikalische Informationsübertragung ist nicht mit 
einem Transport von Luftmolekülen oder sonstiger Materie verbunden. (Denn sonst entstünde beim 
Verschicken von Schallwellen ein Wind.) Sehr langsame und starke Schallschwingungen kann man als 
Vibration spüren. Die meisten musikalisch relevanten Schwingungen sind aber klein und  schnell. 
Man benötigt Hilfsmittel, um sie sichtbar zu machen.  Im vorliegenden Kapitel beschäftigen wir uns 
aber zunächst nur mit Schwingungen und noch nicht mit der Fortpflanzung von Schwingungen im 
Raum (den Wellen).  

Definition  

Von Schwingung spricht man, wenn sich eine physikalische Größe im Laufe der Zeit periodisch oder 
nicht-ǇŜǊƛƻŘƛǎŎƘ ǎƻ ŅƴŘŜǊǘΣ Řŀǎǎ ǎƛŜ ǳƳ ŜƛƴŜƴ ƎŜǿƛǎǎŜƴ !ǳǎƎŀƴƎǎǇǳƴƪǘ όαwǳƘŜƭŀƎŜάύ ƻǎȊƛlliert. Ein am 
Baum hängendes, im Winde wehendŜǎ .ƭŀǘǘ αǎŎƘǿƛƴƎǘάΣ ǿŅƘǊŜƴŘ Ŝƛƴ ŀōƎerissenes und vom Wind 
weit weg getragenes Blatǘ ƴƛŎƘǘ ƳŜƘǊ αǎŎƘǿƛƴƎǘάΦ .ŜƛŘŜ aale findet zwar eine Veränderung der phy-
ǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜƴ DǊǀǖŜ αhǊǘά ǎǘŀǘǘΣ ŘƻŎƘ ƴǳǊ ƛƳ ŜǊǎǘŜƴ CŀƭƭŜ Ǝƛōǘ Ŝǎ ǎƻ Ŝǘǿŀǎ ǿƛŜ Ŝƛƴ hǎȊƛƭƭƛeren. 

Bei der ±ŜǊōƛƭŘƭƛŎƘǳƴƎ ŘŜǎ ȊŜƛǘƭƛŎƘŜƴ ±ƻǊƎŀƴƎŜǎ α{ŎƘǿƛƴƎǳƴƎά ōŜŘƛŜƴǘ Ƴŀƴ ǎƛŎƘ ƛƴ ŘŜǊ wŜƎŜƭ ŜƛƴŜǎ 
Koordinatensystems, bei dem zeitlich hintereinander vorkommende Ereignisse räumlich nebenei-
ƴŀƴŘŜǊ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 9ƛƴŜ ŀōŜƴŘƭŅƴŘƛǎŎƘŜ YƻƴǾŜƴǘƛƻƴŜƴ ƭŀǳǘŜǘ ŘŀōŜƛΥ αdie Zeitachse verläuft 
Ǿƻƴ ƭƛƴƪǎ ƴŀŎƘ ǊŜŎƘǘǎάΦ ½ǳƳ .ŜƛǎǇƛŜƭΥ 

 

In dieser Darstellung sind 5 Zeitpunkte explizit abgebildet. Einfacher wäre es, nur die physikalische 
DǊǀǖŜ α!ǳǎƭŜƴƪǳƴƎά ŀǳǎ ŘŜǊ wǳƘŜƭŀƎŜ όŘƛŜ ōŜƛ нл ƳǎŜŎ ŜƛƴƎŜƴƻƳƳŜƴ ǿƛǊŘύ ƛƴ ŎƳ ƻŘŜǊ ƳƳ ŀƴȊǳƎe-
ben, wie das im folgenden Diagramm geschieht: 

 

Abb. 3.2 Schwingung des Eichenblattes als Diagramm 
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Periodisch ƛǎǘ ŜƛƴŜ {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎ ŘŀƴƴΣ ǿŜƴƴ ǎƛŎƘ ƴŀŎƘ ƛƳƳŜǊ ƎƭŜƛŎƘŜƴ ½ŜƛǘǊŅǳƳŜƴ όҐ αtŜǊƛƻŘŜƴάύ Ŝƛƴ 
Schwingungsablauf genau wiederholt. Ist dies nicht der Fall, so ist die Schwingung nicht periodisch. 
Beispiele periodischer Schwingungen: Bewegung der Erde um die Sonne (Periode = 1 Jahr), Ebbe und 
Flut (Periode = ein paar Stunden), Kolbenbewegung eines Automotors bei gleichbleibender Ge-
schwindigkeit (Periode = Bruchteile von Sekunden). Nicht-periodische Schwingungen: Bewegung 
einer Schwingtür in einem Kaufhaus, Bewegungen einer Wetterfahne, Bewegung der Elektronen auf 
der Sonne. Die letztgenannten Beispiele zeigen, dass ganzheitlich betrachtet nicht-periodische 
Schwingungen durchaus sinnvolle Information enthalten könƴŜƴ όα.ŜǎǳŎƘŜǊǎǘǊƻƳά ƛƳ YŀǳŦƘŀǳǎΣ 
WindböenΣ αǿŜƛǖŜǎ [ƛŎƘǘά ŘŜǊ {ƻƴƴŜύΦ aǳǎƛƪŀƭƛǎŎƘ ǎƛƴƴǾƻƭƭ ǎƛƴŘ ǇŜǊƛƻŘƛǎŎƘŜ und nicht-periodische 
Schallschwingungen.  

Die grafische Darstellung von periodischen Schwingungen ist relativ einfach, da es genügt zu wissen, 
wie sich die interessierende physikalische Größe innerhalb einer Periode verändert:  

 

Abb. 3.3 Kontinuierliche Darstellung einer periodischen Schwingung (Posaune) 

Während die Zeit όά·-!ŎƘǎŜέύ stets  von links nach rechts verläuft, können in der vertikalen Richtung 
όα¸-!ŎƘǎŜάύ ǊŜŎƘǘ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ ǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜ DǊǀǖŜƴ ǎǘŜƘŜƴΦ aǳǎƛƪŀƭƛǎŎƘ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǎƛƴŘ ǳƴǘŜǊ 
anderem: Luft- oder Schalldruck an einer Stelle, die elektrische Spannung (beispielsweise im Lauts-
precherkabel), die Auslenkung einer Saite, die Schwärzung eines Films (beim Lichttonverfahren des 
Kinos), der Zahlenwert eines Speicherplatzes auf einer CD-ROM usw. 

Die Periode wird in Sekunden (sec) gemessen und mit T bezeichnet. Die Anzahl der Perioden pro Zeit 
heißt Frequenz ǳƴŘ ǿƛǊŘ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘ ƛƴ мκǎŜŎ ƎŜƳŜǎǎŜƴΣ ǿŀǎ ŀǳŎƘ IŜǊǘȊ όαIȊάύ ƘŜƛǖǘΦ  

Frequenz = Anzahl der Perioden pro Zeit 

f = 1/T   (in 1/sec = Hz) 

Nach Abbildung 2.5 kann der Mensch Schallschwingungen zwischen 16 Hz und 12000 bis 20000 Hz 
hören. Die obere Hörgrenze sinkt mit dem Alter auf ca. 12 000 Hz.  
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Frequenzmessungen  

Heute kann jede Computerbesitzerin einfache Frequenzmessungen im Bereich, den Mikrofon und 
{ƻǳƴŘŎŀǊŘ αȊǳƭŀǎǎŜƴά, durchführen (oft zwischen 50 und 8 000 Hz).  Man lässt sich das Schwin-
gungsbild grafisch darstellen (siehe auch Kapitel 4) und versucht, die Zeiteinheit auf der Zeitachse zu 
erkennen, was je nach verwendetem Programm mehr oder minder einfach ist.  

 

Abb. 3.4 Frequenzbestimmung am Computerbildschirm 

Abbildung 3.4 zeiƎǘ ŜƛƴŜ Ƴƛǘ ŘŜƳ ƪƻǎǘŜƴƭƻǎŜƴ !ǳŘƛƻǊŜŎƻǊŘƛƴƎǇǊƻƎǊŀƳƳ α!ǳŘŀŎƛǘȅά ŀǳŦƎŜƴƻmmene 
und dargestellt Sinusschwingung. Der Zeitmaßstab ist hier explizit mit abgebildet. Eine Periode hat 
die Dauer von T = 0.0045 sec. Daraus folgt für die Frequenz F = 1/0.045 = 222 Hz. 

Eine ungewöhnliche, aber durchaus durchführbare Frequenzmessung kann an Vinyl-[tΩǎ ŘǳǊŎƘƎe-
führt werden, deren Rillen man mit der Lupe betrachten und die Perioden pro Zentimeter Rillenlän-
ge auszählen kann (Abbildung 4.3). Aus Umdrehungsgeschwindigkeit (33 U/min) und Rillenlänge pro 

Umdrehung (2R) kann die Zeit bestimmt werden, in der das ausgezählte Rillenstück von der Nadel 
des Plattenspielers überstrichen wird.  

Nicht-periodische Schwingungen lassen sich nicht so einfach darstellen wie periodische. Man beg-
ƴǸƎǘ ǎƛŎƘ ƳŜƛǎǘ Ƴƛǘ ȊŜƛǘƭƛŎƘ ōŜƎǊŜƴȊǘŜƴ !ǳǎǎŎƘƴƛǘǘŜƴ ǳƴŘ ŜƛƴŜƳ αǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜƴά «ōŜǊōƭƛŎƪΦ 9ƛƴŜ αCǊe-
ǉǳŜƴȊά Ǝƛōǘ Ŝǎ ŘŜŦƛƴƛǘƛƻƴǎƎŜƳŅǖ ƴƛŎƘǘΦ 9ƛƴŜ ƴƛŎƘǘ ǇŜǊƛƻŘƛǎŎƘŜ {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎ ǎƛŜƘǘ am Computerbild-
schrim folgendermaßen aus (der Computer greift aus der analog nicht darstellbaren Schwingung 
ƴŀŎƘ ŜƛƴŜǊ ƛƴƴŜǊŜƴ α¦ƘǊά ²ŜǊǘŜ ƘŜǊŀǳǎΣ ŘŜǊŜƴ !ōŦƻƭƎŜ ŜƛƴŜ ½ǳŦŀƭƭǎǾŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŀōƎŜōŜƴύ: 

 

Abb. 3.5 Computerbild einer unperiodischen Schwingung  
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5ŜǊ IǀǊŜƛƴŘǊǳŎƪ ŜƛƴŜǊ {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎ ŘƛŜǎŜǊ !Ǌǘ ƛǎǘ ŜƛƴŜ !Ǌǘ  αwŀǳǎŎƘŜƴάΦ 5ŀǎ ǎǘƛƳƳƭƻǎŜ αǎŎƘά Ŝrzeugt 
ein weißes Rauschen, bei dem statistisch ausgedrückt alle Frequenzen nach einer Normalverteilung 
gleich wahrscheinlich sind. Wird diese Wahrscheinlichkeit auf einen Frequenzbereich eingeschränkt, 
so hört man farbiges Rauschen. - Unperiodische Schwingungen kommen beim Musizieren häufig vor. 
Die deutsche Sprache hat einen sehr hohen Rauschanteil, auf Hawaii dagegen kann es Folgen von 6 
oder 8 Vokalen (periodischen Schwingungen) ohne dazwischenliegendes Rauschen (Konsonanten) 
geben. Weil die menschliche Stimme alle ihre Laute aus periodischen Schwingungen (der Stimmbän-
der) und Rauschen (des Luftstroms) zusammensetzt, hat bis in die 70er Jahre hinein die elektroni-
schen Musik mit der Hypothese gearbeitet, es gäbe keine weiteren Schwingungstypen nŜōŜƴ αǇŜǊƛo-
ŘƛǎŎƘά ǳƴŘ αǎǘǊŜƴƎ ǳƴǇŜǊƛƻŘƛǎŎƘάΦ LƴŘŜǎǎŜƴ ōevorzugen 2- und 3-dimensionale Schwingungserzeuger 
όǾƎƭΦ YŀǇƛǘŜƭ фύ ǎƻƎΦ  αǉǳŀǎƛǇŜǊƛƻŘƛǎŎƘŜά {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎŜƴΣ ŘƛŜ wŜƎŜƭƳŅǖƛƎƪŜƛǘŜƴ ŀǳŦǿŜƛǎŜƴΣ ƻƘƴŜ ƛƳ 
strengen Sinne periodisch zu sein. Und in den 80er JaƘǊŜƴ Ƙŀǘ ŘƛŜ αCa-{ȅƴǘƘŜǎŜά ŦǸǊ !ǳŦǊŜƎǳƴƎ Ǝe-
sorgt, deren Schwingungen sich ebenfalls nicht ins bisherige Schema pressen ließen (vgl. Abbildung 
10.12). - Hier das Schwingungsbild einer tibetischen Klangschale: 

 

Abb. 3.6 Quasiperiodische Schwingung einer Klangschale 

Weitere Beispiele von Schwingungstypen vor allem bei Sprachlauten und Perkussionsinstrumenten 
folgen in den jeweiligen Kapiteln. Durch die elektronische Musik sind einige Schwingungsformen 
ōŜǎƻƴŘŜǊǎ αǇƻǇǳƭŅǊά ƎŜǿƻǊŘŜƴΥ 

 Die Sinusschwingung, definiert als eine Schwingung, bei der die rücktreibende Kraft des schwin-
genden Partikels proportional der Auslenkung ist. 

 Die RechteckschwingungΣ ōŜƛ ŘŜǊ ŜƛƴŜ αYƭŀǇǇŜά ŀǳŦ ǳƴŘ Ȋǳ ƎŜƘǘ όαYƭŀǊƛƴŜǘǘŜƴƳǳƴŘǎǘǸŎƪάύΦ 

 Die SägezahnschwingungΣ ōŜƛ ŘŜǊ ŀǳŦ ŜƛƴŜ αƭŀƴƎǎŀƳŜά !ǳǎƭŜƴƪǳƴƎ Ŝƛƴ αǎŎƘƴŜƭƭŜǎά ½ǳǊǸŎƪǎŎƘƴŜl-
ƭŜƴ ŜǊŦƻƭƎǘ όα{ǘǊŜiŎƘƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜάύΦ 

 Die DreiecksschwingungΣ ōŜƛ ŘŜǊ Ŝƛƴ αŜŎƪƛƎŜǎά Iƛƴ ǳƴŘ IŜǊ ŜǊŦƻƭƎǘ όαtƻǎŀǳƴŜάύΦ 

 Der Puls, bei dem das Rechteck unsymmetrisch ist (siehe Kapitel 2!). 

 

Abb. 3.7 Rechteck, Sägezahn, Dreieck, Puls 
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3.2. Tonhöhe und Frequenz 

In der Musikpraxis gibt es merkwürdige Phänomene: So stimmt ein Schlagzeuger seine Toms sorgfäl-
tig in der Anordnung HiTom-MidTom-LowTom als Quint-Terz-Grundton, um hernach bedenkenlos in 
C-Dur und D-Dur zu spielen, ohne dass es irgendjemanden stört. Das menschliche Ohr ist offensich-
ǘƭƛŎƘ ƛƴ ŘŜǊ [ŀƎŜΣ ŘƛŜ !ōŦƻƭƎŜ αIƛ¢ƻƳ-MidTom-[ƻǿ¢ƻƳά ƛƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ ¢ƻƴŀǊǘŜƴ ŀƭǎ αǇŀǎǎŜn-
ŘŜƴά 5ǊŜƛƪƭŀƴƎ Ȋǳ ƘǀǊŜƴΦ &ƘƴƭƛŎƘŜǎ Ǝƛƭǘ ŦǸǊ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜ ǿƛŜ .ŀǎǎ 5ǊǳƳΣ DƭƻŎƪŜƴΣ DƻƴƎǎ ǳǎǿΦ 

Experi ment 3. 1.  ȵ(ÁÔ ÄÁÓ 3ÃÈÁÌÌÓÉÇÎÁÌ ÅÉÎÅ 4ÏÎÈĘÈÅȩȰ 

Es werden Samples (= digital gespeicherte Naturklänge) unterschiedlicher Percussionsinstrumente 
(z.B. die 64 Percussionsinstrumente einer PC-Soundcard in GM-Norm) gespielt und geŦǊŀƎǘΥ αIŀǘ ŘƛŜǎ 
Instrument eƛƴŜ ¢ƻƴƘǀƘŜΚά. ς Sodann werden einzelne Instrumente beschlkeunigt oder verlangsamt 
ŀōƎŜǎǇƛŜƭǘ ǳƴŘ ƎŜŦǊŀƎǘΥ αŅƴŘŜǊǘ ǎƛŎƘ ŘƛŜ YƭŀƴƎŦŀǊōŜ ƻŘŜǊ ŘƛŜ ¢ƻƴƘǀƘŜΚά  

Das Ergebnis dieses Hörexperiments ist: 

1. Die Musikpraxis kennt offensichtlich drei Arten von Instrumenten: 

 solche mit genau fixierter Tonhöhe (Klavier, Trompete, Vibraphon), 

 solche mit unterschiedlich interpretierbarer Tonhöhe (Toms, Glockenspiele, Xylophone), 

 solche ohne Tonhöhe (Snare, Triangel, Becken). 

2. Bei einigen Instrumenten gehen die (Hör-)Meinungen, ob das Instrument eine Tonhöhe hat oder 
ƴƛŎƘǘΣ ŀǳǎŜƛƴŀƴŘŜǊΦ  5ƛŜ CǊŀƎŜ αIŀǘ ŘƛŜǎŜǊ YƭŀƴƎ ŜƛƴŜ ¢ƻƴƘǀƘŜΚά ǿƛǊŘ ōŜƛƳ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǎƻ ōŜŀƴǘǿƻr-
tet, dass die HörerInnen versuchen, den Klang laut oder leise oder innerlich mitzusingen. Gelingt dies 
befriedigŜƴŘΣ ǎƻ ŀƴǘǿƻǊǘŜƴ ǎƛŜ Ƴƛǘ αƧŀάΦ 5ƛŜ CŜǎǘǎǘŜƭƭǳƴƎ α¢ƻƴƘǀƘŜ Ƨŀ ƻŘŜǊ ƴŜƛƴΚά ǿƛǊŘ ŀƭǎƻ ŘǳǊŎƘ Ŝƛƴ 
individuelles Vergleichsexperiment getroffen.  

оΦ wŜƭŀǘƛǾ ŜƛƴŘŜǳǘƛƎ ƛǎǘ ŘƛŜ CŜǎǘǎǘŜƭƭǳƴƎΣ Řŀǎǎ ƎŜǿƛǎǎŜ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜ ōŜƛƳ α¢ǊŀƴǎǇƻƛŜǊŜƴά ƴǳǊ ƛƘǊŜ 
Klangfarbe, andere ¢ƻƴƘǀƘŜǳƴŘ YƭŀƴƎŦŀǊōŜ ǾŜǊŅƴŘŜǊƴΦ αYŜƛƴŜ ¢ƻƴƘǀƘŜƴŅƴŘŜǊǳƴƎά ŦƛƴŘŜǘ ǎƭŜōǎǘǾŜr-
ǎǘǎŅƴŘƭƛŎƘ ōŘƻǊǘ ǎǘŀǘǘΣ ǿƻ Ƴŀƴ ŀǳŎƘ αƪŜƛƴŜ ¢ƻƴƘǀƘŜά ƘǀǊǘ ς dennoch sind die Antworten hier ein-
deutiger als beoi Punkt 2. 

Experiment 3. 2 . Beschreibung der Schwingungsstruktur  

Wir sehen die Schwingungsbilder der in Experiment 3.1 verwendeten Klänge an einem Speicheroszil-
loskop oder am Bildschirm eines Computers an.   

Ergebnis: Je deutlicher die Periode einer Schwingung ausgeprägt ist, umso klarer erkennt man beim 
Hören eine Tonhöhe. Alle Instrumente mit klarer Tonhöhe besitzen periodische Schwingungsbilder. 
!ƭƭŜ ƻƘƴŜ ¢ƻƴƘǀƘŜ ƘŀōŜƴ ǎǘǊƛƪǘ ǳƴǇŜǊƛƻŘƛǎŎƘŜ {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎǎōƛƭŘŜǊΦ 5ƛŜ ǸōǊƛƎŜƴ CŅƭƭŜ αǳƴƪƭŀǊŜǊά ƻŘŜǊ 
αƳŜƘǊŘŜǳǘƛƎŜǊά ¢ƻƴƘǀƘŜ ƪǀƴƴŜƴ ǳƴƪƭŀǊŜ ƻŘŜǊ ƳŜƘǊŘŜǳǘƛƎŜ tŜǊƛƻŘƛȊƛǘŅǘ ȊŜƛƎŜƴΣ ȊǳƳ .Ŝispiel: 

 Quasiperiodizitäten (vgl. Abbildung  3.6), 

 Periodizitäten, die nicht-ǇŜǊƛƻŘƛǎŎƘŜƴ {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎŜƴ αǸōŜǊƎŜǎǘǸƭǇǘά ǎƛƴŘ όǾƎƭΦ !bb. 3.8 und 9.5), 

 periodische Schwingungen, die so kurz sind, dass das Ohr keine Periodizität feststellen kann (was 
bei der Bass Drum ǳƴŘ ǎǘƛƳƳƘŀŦǘŜƴ tƭƻǎƛǾƭŀǳǘŜƴ ǿƛŜ αōά ƻŘŜǊ αŘά ŘŜǊ Cŀƭƭ ƛǎǘ, vgl. Abb. 9.2), 

 Mischungen von periodischen und unperiodischen Anteilen. 
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Diese Aufstellung ist rein deskriptiv. Wir werden später sehen, welche Ursachen deutliche und un-
deutliche Tonhöheneindrücke haben können: Ursachen, die im Bau der Instrumente oder in der 
Obertonstruktur begründet sind. Dass HörerInnen bei einigen Klängen unterschiedlicher Meinung 
ǎŜƛƴ ƪǀƴƴŜƴΣ ƪŀƴƴ ŘŀǊŀƴ ƭƛŜƎŜƴΣ Řŀǎǎ ǎƛŎƘ Řŀǎ αhƘǊŜƴƳŜǊƪά ǎǘŅǊƪŜǊ ŀǳŦ ŘƛŜ ǇŜǊƛƻŘƛǎŎƘŜƴ !ƴǘŜile ei-
nes Klanges richten kann oder eben nicht.  

 

Abb. 3.8 Schwingungsbild eines Tambourins 

5ƛŜ 5ƛƳŜƴǎƛƻƴ α¢ƻƴƘǀƘŜά ǎǇƛŜƭǘ ōŜƪŀƴƴǘƭƛŎƘ ƛƴ ŘŜǊ ŀōŜƴŘƭŅƴŘƛǎŎƘŜƴ aǳǎƛƪ ŜƛƴŜ ƎǊoße Rolle. Eine 
klar erkennbare Tonhöhe ist die Voraussetzung für klar erkennbare Melodien und Harmonien. In-
strumente mit undeutlichen Tonhöhen haben es daher im Laufe der abendländischen Musiktradition 
schwer gehabt. Das Erkennen von Tonhöhen ist nicht nur durch die Periodizität der den Höreindruck 
hervorrufenden Schwingungen, sondern auch durch kulturelle Lernleistungen bedingt.  Kinder be-
ȊŜƛŎƘƴŜƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘ ƘƻƘŜ ¢ǀƴŜ ƻŦǘ ŀƭǎ αƘŜƭƭ - ŘǳƴƪŜƭά ƻŘŜǊ αǎǇƛǘȊ - ǎǘǳƳǇŦά und verquicken 
Klangfarbe und Tonhöhe.  5ƛŜǎ ƛǎǘ ƪŜƛƴŜǎǿŜƎǎ αŦŀƭǎŎƘάΗ ¦ƴŘ ŘŜƴƴƻŎƘ Ƴǳǎǎ Ƴŀƴ ƛƴ ŘŜǊ DǊǳƴŘǎŎƘule 
lernen, dass Töne tief und hoch und nicht hell und dunkel sind. - ²ƻǊƛƴ ōŜǎǘŜƘǘ ŘŜǊ α²ƛǘȊά ŘŜǊ Ŧƻl-
genden Abänderung eines bekannten Comic von Uli Stein? 

!ōōΦ оΦф aƛǎǎǾŜǊǎǘŅƴŘƴƛǎ ōŜƛ ŘŜǊ .ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ αƘƻŎƘά ǳƴŘ αǘƛŜŦά 

Das Witze-Schema Uli Steins in seinen beiden Bändeƴ αtƛǎŀ-!ƭŀǊƳά ōŜǎǘŜƘǘ ŘŀǊƛƴΣ Řŀǎǎ ŘŜǊ {ŎƘüler 
aus seiner Sicht im Recht ist, der Lehrer jedoch etwas anderes meint oder verlangt. Das Pisa-
tǊƻōƭŜƳΣ ǎƻ ¦ƭƛ {ǘŜƛƴΣ ōŜǎǘŜƘŜ ƴƛŎƘǘ ƛƴ ŘŜǊ 5ǳƳƳƘŜƛǘ ŘŜǊ {ŎƘǸƭŜǊ ǎƻƴŘŜǊƴ ƛƴ ŘŜǊ αƛƴǘŜǊƪǳƭǘǳǊŜllen 
YƻƳƳǳƴƛƪŀǘƛƻƴά ƛƳ Klassenzimmer. 
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5ƛŜ aŜǘŀǇƘƻǊƛƪ αƘƻŎƘ - ǘƛŜŦά ƛǎǘ ƴƛŎƘǘ ƛƴ ŀƭƭŜƴ {ǇǊŀŎƘŜƴ ŘŜǎ !ōŜƴŘƭŀƴŘŜǎ ǾŜǊōǊŜƛǘŜǘΥ ǎƻ ōŜȊŜƛŎhnen 
ŘƛŜ 9ƴƎƭŅƴŘŜǊ Ȋǳ ƘƻŎƘ ƻŘŜǊ Ȋǳ ǘƛŜŦ ƎŜǎǘƛƳƳǘŜ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜ Ƴƛǘ  αǎƘŀǊǇ - ŦƭŀǘάΦ Zu hoch oder zu tief 
singen heißt im Italienischen crescere bzw. calare. 

Nachbemerkung: 

bŀŎƘ 5Lb монл ǿƛǊŘ Ƴƛǘ α¢ƻƴά ŘƛŜ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜ {ƛƴǳǎǎŎƘǿƛƴƎǳƴƎ ŀǳǎƎŜƭǀǎǘŜ IǀǊŜƳǇŦƛƴŘǳƴƎ ōŜȊŜƛŎh-
ƴŜǘΣ ŀƭǎƻ ŘŀǎΣ ǿŀǎ aǳǎƛƪŜǊLƴƴŜƴ αSinustonά ƴŜƴƴŜƴΦ aǳǎƛƪŜǊLƴƴŜƴ ōŜȊŜƛŎƘƴŜƴ Ƴƛǘ αTonά ƧŜŘŜ 9Ƴp-
findung, die eine Tonhöhe hat, d.h. durch eine periodische Schwingung ausgelöst wird. Solch ein 
όǳƳƎŀƴƎǎǎǇǊŀŎƘƭƛŎƘŜǊύ α¢ƻƴά ǎƻƭƭ ƴŀŎƘ 5Lb монл ŜƛƎŜƴǘƭƛŎƘ ŀƭǎ αYƭŀƴƎά ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ²ŀǎ au-
ǎƛƪŜǊLƴƴŜƴ ŀƭǎ αKlangά ōeȊŜƛŎƘƴŜƴΣ ƴŜƴƴǘ 5Lb монл αYƭŀƴƎƎŜƳƛǎŎƘάΦ  

3.3. Schwebungen 

Spielt ein Instrument mehrere Töne oder spielen mehrere Instrumente zusammen, so überlagern 
sich im Instrument oder in der Luft die einzelnen Schwingungen zu einer Gesamtschwingung. Die 
Amplitude (z.B. die Abweichung des Luftdrucks vom mittleren Luftdruck) der Gesamtschwingung ist 
zu jedem Zeitpunkt die Summe der Amplituden aller Einzelschwingungen. In Abbildung 3.10 sind 
zwei Sinusschwingungen abgebildet, deren Frequenzen sich wie 4:5 verhalten (auf 4 Perioden des 
oberen Bildes kommen 5 des unteren). Musikalisch gesprochen liegt eine Durterz vor. Die Gesamt-
schwingung, die durch Addition der Amplituden zu jedem Zeitpunkt entsteht, zeigt das dritte 
Schwingungsbild. Setzt die Schwingung der Terz um eine Viertel Periode später ein, so ergibt sich das 
unterste Gesamtschwingungsbild. 

Der Hörpsychologie gibt die Überlagerung von Schwingungen einige Rätsel auf: 

 ²ƛŜ ŜǊƪŜƴƴǘ ŘŜǊ aŜƴǎŎƘΣ Řŀǎǎ ōŜƛ ŘŜǊ αDe-
ǎŀƳǘǎŎƘǿƛƴƎǳƴƎά ȊǿŜƛ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ {i-
nustöne vorliegen? 

 Warum merkt der Mensch den Unterschied 
zwischen dem vorletzten und letzten Schwin-
gungsbild von Abbildung 3.10 nicht? (Mit an-
deren Worten: Warum spielt die Phasenlage 
der Einzelschwingungen keine Rolle?) 

Und, wir greifen voraus: Warum erkennt der 
Mensch bisweilen derartige harmonische Sinus-
ǘƻƴǸōŜǊƭŀƎŜǊǳƴƎŜƴ ŀƭǎ αYƭŀƴƎŦŀǊōŜά ŜƛƴŜǎ einzi-
gen Tons? 

Experiment 3. 3 . Schwebungen 

Wir überlagern zwei Sinusschwingungen, halten 
die Frequenz f1 der einen Schwingung konstant 
und verändern die Frequenz f2 der zweiten 

Schwingung kontinuierlich. Technisch verwenden 
ǿƛǊ Řŀǎ αtƛǘŎƘ-.ŜƴŘά ŜƛƴŜǎ {ȅƴǘƘŜǎƛȊŜǊǎΣ mit dem 

üblicherweise glissando-Effekte erzielt werden. Der Computer spielt auf Synthesizer 1 den Bezugston 
der Frequenz f1 und spielt auf Synthesizer 2 denselben Ton, dessen Frequenz f2 mittels Pitch-Bend 
leicht verschoben wird. Am Bildschirm kann man die Werte von f1 und f2 in Hz ablesen. 

Abb. 3.10 Sinusschwingungen im Terzabstand 
überlagert 
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Fall 1: Überlagerung in der Luft (d.h. Addition der akustischen Schwingungen) . Die beiden Töne er-
klingen aus zwei unterschiedlichen Lautsprechern. 

Fall 2: Überlagerung im Instrument (d.h. Addition der elektrischen Schwingungen). Die summierten 
Schwingungen erklingen als Gesamtton aus einem Lautsprecher (Abbildung 3.11). 

Fall 3: Überlagerung im Gehirn des Menschen. Die beiden Töne werden stereophon getrennt über 
Kopfhörer an die beiden Ohren gesendet. 

Ergebnis des Schwebungsexperiments für Fall 1Υ 5ŜǊ IǀǊŜƛƴŘǊǳŎƪ αȊŜǊŦŅƭƭǘά ƛƴ ŘǊŜƛ ǊŜŎƘǘ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜd-
liche Bereiche.  

 

 

 Bereich 1: Bei geringen Frequenzunterschieden (bis ca. 10 Hz) hört man  einen einzigen (Sinus-) 
Ton, dessen Amplitude sinusförmig  schwankt. Dies ist der Schwebungsbereich im engen Sinn. 

 Bereich 2: Bei etwas größeren Frequenzunterschieden hört man den Übergang zur Zweitonemp-
ŦƛƴŘǳƴƎΣ ǿƻōŜƛ ŘƛŜ όαƎƭŀǘǘŜάύ {ŎƘǿŜōǳƴƎ ƛƴ Ŝƛƴ ǊŀǳŜǎ YƴŀǘǘŜǊƴ ǸōŜǊƎŜƘǘΦ  

 Bereich 3: Vergrößert sich der Frequenzunterschied, sodass die Sinustöne mehr als 20 Hz ausei-
nander liegen, so wird die Zweiton-9ƳǇŦƛƴŘǳƴƎ Ǝƭŀǘǘ ǳƴŘ ŘƛŜ wŀǳƛƎƪŜƛǘ ƎŜƘǘ ƛƴ ŜƛƴŜƴ α5ƛŦŦŜǊŜƴz-
ǘƻƴά ǸōŜǊΦ ό9ƛƴ αYƴŀǘǘŜǊƴά Ǿƻƴ он IȊ ƛǎǘ ƘǀǊōŀǊ ŀƭǎ Ŝƛƴ он IȊ-Ton.)  

Bei Fall 2 kann ein Oszilloskop direkt an die Synthesizer angeschlossen und somit die elektrische 
Überlagerung gezeigt werden. Man hört alle drei Bereiche von Fall 1. Das Bild am Oszillografen ist 
das einer amplitudenmodulierten Schwingung (siehe Abbildung 3.12). Dies Bild ist unabhängig da-
von, in welchem Schwebungsbereich wir uns befinden. Es bleibt auch dann erhalten, wenn wir be-
ǊŜƛǘǎ ȊǿŜƛ αƎƭŀǘǘŜά 9ƛƴȊŜƭǘǀƴŜ ƘǀǊŜƴΦ 5ŀǎ .ƛƭŘ ǎƛŜƘǘ ōŜƛ ǇƘŀǎŜƴƎƭŜƛŎƘŜƴ ǳƴŘ ƎƭŜƛŎhstarken Sinustönen, 
die um ca. 4% gegeneinander verstimmt sind, wie in Abbildung 3.12 aus. 

Der Fall 3 όαbinaurale Schwebungenάύ ƛǎǘ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾ Ǿƻƴ ŘŜƴ CŅƭƭŜƴ м ǳƴŘ н ǳƴǘŜrschieden. Bei fast 
allen Personen ändert sich die Schwebung qualitativ, sie verschwindet jedoch nicht. Der Ton scheint 
jetzt mit der Schwebungsfrequenz im Kopf zu rotieren. Diese Rotation ist alǎ αtƘŀǎƛƴƎά ōŜƪŀƴƴǘ ǳƴŘ 
tritt sogar dann auf, wenn eine minimalistische Tonfolge binaural so dargeboten wird, dass die Ton-
folge des einen Kanals um ein paar hundertstel Sekunden gegenüber derjenigen des anderen Kanals 
verschoben wird. Da im Nervensystem Töne nicht als Schwingungen sondern (digital) als Impulsfol-
ƎŜƴ ƪƻŘƛŜǊǘ ǎƛƴŘΣ ƛǎǘ Ŝǎ ƴŀƘŜ ƭƛŜƎŜƴŘΣ ōŜƛ ŘƛŜǎŜƴ αōƛƴŀǳǊŀƭŜƴ {ŎƘǿŜōǳƴƎŜƴάΣ ŘŜǊŜƴ 9ȄƛǎǘŜƴȊ ǾƻǊ рл 
Jahren noch geleugnet worden ist, von einer akustischen Täuschung zu sprechen. Der Mensch kennt 
diesen künstlichen Effekt nur von der Raumbewegung her, also projiziert er ihn auf eine solche... 

Abb. 3.11 Versuchsanordnung Fall 2 
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Abb. 3.12 Schwebungsbild: Amplitudenmodulation 

In allen drei Fällen ist eindeutig festzustellen, dass die Schwebung im Bereich 1 (Frequenzdifferenz 
kleiner als 10 Hz) eine Frequenz hat, die genau der Differenz der beiden Sinustöne entspricht, also  

    fSchwebung = f1 - f2  

(falls f1 größer als f2 ) beträgt. Die Frequenz des gehörten Tons, der schwebt, ist 

    fTräger = (f1+ f2)/2 

(d.h. das arithmetische Mittel aus den beiden überlagernden Frequenzen).  

Anwendung der Schwebungen: 

In Stimmgeräten wird eine eintreffende Schwingung der Frequenz (f2) einer im Stimmgerät einprog-
rammierten Schwingung der Frequenz (f1) überlagert. Wenn die Schwebung verschwindet, sind beide 
Frequenzen gleich groß.  

Schwebungen zwischen zwei Blockflöten führen dazu, dass diese Instrumente im Duo sehr penetrant 
αŦƭŀǘǘŜǊƴά ƪǀƴƴŜƴΦ CǊǀƘƭƛŎƘŜ ²ŜƛƘƴŀŎƘǘΗ  

5ƛŜ {ŎƘǿŜōǳƴƎǎŦǊŜǉǳŜƴȊ ƪŀƴƴ ŀǳŎƘ ƛƴ ŘŜƴ ƘǀǊōŀǊŜƴ .ŜǊŜƛŎƘ ŦŀƭƭŜƴΦ 9ǎ ǘǊŜǘŜƴ ƛƴ ŘƛŜǎŜƳ CŀƭƭŜ αKom-
ōƛƴŀǘƛƻƴǎǘǀƴŜά ŀǳŦΦ .ŜƛƳ {ǘƛƳƳŜƴ ŜƛƴŜǊ DŜƛƎŜ Ƙŀǘ ¢ŀǊǘƛƴƛ ŜƴǘŘŜŎƪǘΣ Řŀǎǎ ōŜƛ ŜƛƴŜǊ ǊŜƛƴŜƴ vǳƛƴǘ Řƛe-
ǎŜǊ αYƻƳōƛƴŀǘƛƻƴǎǘƻƴά Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ ŘŜǊ ōŜƛŘŜƴ Ȋǳ ǎǘƛƳƳŜƴŘŜƴ {ŀƛǘŜƴǘǀƴŜƴ ǸōŜǊŜƛƴ-stimmt. (Aller-
ŘƛƴƎǎ ƛǎǘ αYƻƳōƛƴŀǘƛƻƴǎǘƻƴά ŜƛƴŜ ŀƭƭƎŜƳŜƛƴŜǊŜ .ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎΣ {ŎƘǿŜbungstöne sind die einfachsten 
αYƻƳōƛƴŀǘƛƻƴǎǘǀƴŜάΦύ !ƭǎ 9ǊǎŀǘȊ ǘƛŜŦŜǊ hǊƎŜƭǇŦŜƛŦŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ zwei höhere (und billigere) zur 
Schwebung gebracht werden. 

In elektronischen Musikinstrumenten der 20er Jahre (Ondes Martenot, Theremins Ätherophon [sie-
he Abbildung 3.13], Magers Sphärophon) wurden zwei Hochfrequenzschwingungen von ca. 100 000 
000 Hz (= 100 MHz = UKW-Wellenbereich) erzeugt. Die eine der beiden Schwingungen wurde ganz 
geringfügig durch Handbewegungen in der Luft verändert, zum Beispiel um 0,001% auf 100,001 
MHz. Wurden beide hochfrequente Schwingungen einander überlagert, ergab sich eine Schwebungs-
frequenz im hörbaren Bereich. Im Beispiel: 100 001 000 Hz - 100 000 000 Hz = 1000 Hz.  
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Abb. 3.13 Hinter dem Theremin (links dessen Erfinder) verbirgt sich eine einfache elektronische Schaltung, 
die man mit wenigen Bauteilen eines Elektronikshops nachahmen kann 

Mathematisch sind Schwebungen leicht erklärbar: Addiert man zwei Sinusfunktionen unterschiedli-
ŎƘŜǊ CǊŜǉǳŜƴȊΣ ǎƻ ŜǊƘŅƭǘ Ƴŀƴ ƴŀŎƘ ŘŜƳ α!ŘŘƛǘƛƻƴǎǘƘŜƻǊŜƳά ŘŜǊ ¢ǊƛƎƻƴƻƳŜǘǊƛŜ ŜƛƴŜ ŜƛƴȊƛƎŜΣ ŀƳǇƭi-
tudenmoduliert Sinusfunktion.  

Die Schwingungen haben die Gleichungen Y1 = A sin (2 f1 t) und Y2 = A sin (2f2 t). Y1 + Y2 

= A(sin(2f1  t) + sin(2 f2  t)) = 2A cos(  (f1 - f2) t) x sin( (f1 + f2) t). [Additionstheorem: 

sin( ) + sin( ) = 2cos(( - )/2) x sin((  + )/2).] Dies ist eine Sinusschwingung der Fre-
quenz (f1  + f2)/2, deren Amplitude mit der Frequenz (f1 - f2)/2 cosinusförmig schwankt. 

5ŀǎ  hǎȊƛƭƭƻǎƪƻǇ Ǝƛōǘ ƛƴ Cŀƭƭ н Řŀǎ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛǎŎƘŜ α!ŘŘƛǘƛƻƴǎǘƘŜƻǊŜƳά ǿƛŜŘŜǊΣ Ŝǎ ƳŀŎƘǘ ƪŜƛƴŜƴ ¦n-
terschied zwischen Schwebungen kleiner oder großer Frequenz. Die Mathematik kann daher nicht 
ŜǊƪƭŅǊŜƴΣ ǿŀǊǳƳ ŘŜǊ aŜƴǎŎƘ ŜƛƴƳŀƭ ŘƛŜ {ŎƘǿŜōǳƴƎŜƴ Ƴƛǘ αaƛǘǘŜƭǘƻƴάΣ Řŀǎ ŀƴŘere Mal aber zwei 
getrennte Töne hört. Dies ist Aufgabe der αIǀǊǘƘŜƻǊƛŜƴάΦ 

 

3.4.  Die Tonhöhenunterscheidungsfähigkeit des Ohrs  

Gleichzeitig erklingende und leicht gegeneinander verstimmte Töne oder Intervalle erkennt man an 
den Schwebungen. Wie steht es aber mit hintereinander erklingenden Tönen? Zur Feinuntersuchung 
verwenden wir das Pitch-Bend eines Synthesizers oder einer Soundcard. Pitch-Bend unterteilt den 
temperierten Ganzton in 64 Schritte. Dies entspricht einem Frequenzverhältnis (Intervall) von ca. 
лΣоунт҈Φ ²ƛǊ ƴŜƴƴŜƴ Ŝƛƴ ǎƻƭŎƘŜǎ LƴǘŜǊǾŀƭƭ ƛƳ ŦƻƭƎŜƴŘŜƴ αм .ŜƴŘάΦ  

м .ŜƴŘ Ґ лΣоунт҈ ƛǎǘ ŘƛŜ α5ŜŦŀǳƭǘά- oder Standardeinstellung von GM-Soundcards. Meist lässt sich 
Pitch-Bend noch feiner (kleiner) einstellen. Die Standardeinstellung rührt daher, dass mit dem Bend-
Rad am Keyboard aus der Mittelstellung heraus nach oben und unten ein glissando von maximal 
einem Ganzton möglich sein soll. Dies reicht für übliche diatonische Skalen ja aus. Der maximale 
Umfang der halben Radbewegung kann aber in der Regel auf bis zu 2 Oktaven vergrößert (Bend also 
vergröbert) oder auf einen Halbton verkleinert (Bend also verfeinert) werden. Im letztgenannten Fall 



32 

 
wäre 1 Bend = 0,19135%. Hi-End-Cards oder -Synthesizer unterteilen die gesamte Bend-Rad-
Bewegung nicht in 128, sondern 128 x 128 = 16 384 Teile. Dann wird 1 Bend = 0,00299%. 

Experiment 3. 4 .  Mini -Intervalle  

 Wir spielen eine Abfolge von Sinustönen, deren Frequenz sich um 1 Bend voneinander unter-
scheiden. Nach 64 Tönen haben wir einen Ganzton erreicht. 

 Wir spielen Zweitonintervalle (z.B. Quinten) hintereinander, deren Größe um jeweils 1 Bend zu-
nimmt.  

 Wir spielen einen Sinuston, dessen Frequenz um 1, 2, 3 usw. Bends moduliert wird. Diese Fre-
ǉǳŜƴȊƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ƛǎǘ Ŝƛƴ ŜŎƘǘŜǎ α±ƛōǊŀǘƻά ƛƳ DŜƎŜƴǎŀǘȊ ȊǳǊ !ƳǇƭƛǘǳŘŜƴƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǊ {ŎƘǿe-
bung. Die Frequenzänderung findet 1 mal pro sec, d.h. mit 1 Hz statt. 

Außer im Falle des Vibratos scheinen die Bends unterhalb der Hörbarkeitsgrenze zu liegen. Gefühls-
mäßig nimmt man noch ein Ansteigen wahr, rational jedoch lässt sich dies nicht feststellen. 

Experiment 3.4 .  Quantitativer Teil  

Teil 1: Es werden hintereinander zwei Instrumentaltöne (z.B. Klavier) gespielt, die um wenige Bends 
gegeneinander verstimmt sind. Es soll festgestellt werden, ob der 2. Ton tiefer, gleich oder höher als 
der 1. Ton ist. 

Teil 2: Es werden hintereinander je zwei um wenige Bends gegeneinander verstimmte Intervalle 
gespielt. Es soll festgestellt werden, ob das 2. Intervall kleiner, gleich oder größer als das 1. Intervall 
ist. Das Experiment wird für unterschiedlich hohe und laute Töne durchgeführt: 

 ŜǊǎǘŜǊ ¢ƻƴ αƭŜƛǎŜά ǳƴŘ Ŧ Ґ  п40 Hz, 

 ŜǊǎǘŜǊ ¢ƻƴ αƭŜƛǎŜά ǳƴŘ Ŧ Ґ мтнл IȊΣ 

 ŜǊǎǘŜǊ ¢ƻƴ αƭŀǳǘά   ǳƴŘ Ŧ Ґ  ппл IȊΦ 

Mit Experimenten dieser Art kann empirisch festgestellt werden, wann die HörerInnen nur raten 
(d.h. die Tonhöhenunterschiede nicht bemerken) und ab wann eine signifikante Menge von HörerIn-
nen dieselbe (richtige) Aussage trifft. Die Stelle, an der die richtigen Aussagen signifikant zunehmen, 
wird als Schwellenwert Pitch-Wb5 όαƧǳǎǘ ƴƻǘƛŎŀōƭŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ƻŦ ǇƛǘŎƘάύ ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘΦ 9ǎ ƛǎǘ ŘŜǊ ²ŜǊǘΣ 
bei dem ein Tonhöhenunterschied gerade noch wahrgenommen werden kann, es ist die Quanten-
einheit der Tonhöhenunterscheidungsfähigkeit des menschlichen Ohrs. Für diese Einheit kann fest-
gestellt werden: 

 Die Pitch-JND ist von der Tonhöhe und Lautstärke abhängig: sie ist bei ca. 1000 Hz am kleinsten, 
ist bei 1720 Hz kleiner als bei 440 Hz; sie ist bei lauteren Tönen kleiner als bei leiseren. 

 Die Pitch-JND liegt im optimalen 1000 Hz-Bereich bei ca. 0,5%. Bei einigen 100 Versuchen mit 
MusikstudentInnen hat sich ein Schwellenwert von 1 bis 2 Bend herausgestellt.  

Die Tatsache, dass die Pitch-JND bei ca. 0,5% liegt, bedeutet, dass man die Stufen des Pitch-Bend- 
Rades am Synthesizer bzw. an der Soundcard (0,38%) gerade nicht mehr erkennt, dass also die stu-
fenförmige Bewegung eines Bend-Rades als kontinuierliches glissando erlebt wird. Dies stimmt gut 
mit den Erfahrungen überein. - 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ Ǿƻƴ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ƴŀŎƘ ŘŜǊ α±ƛbǊŀǘƻά-Methode von 
Eberhard Zwicker 1982 ergeben ein noch differenzierteres Bild: 

 Bis ca. 500 Hz ist die Pitch-JND konstant 3,6 Hz (also nicht als Intervall in Prozent ausdrückbar). 

 Ab ca. 1500 Hz ist die Pitch-JND ziemlich konstant 0,71%. 
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 Bei 1000 Hz ist die Pitch-JND 5 Hz entsprechend 0,5%. 

5ƛŜǎ ƪŀƴƴ ōŜŘŜǳǘŜƴΣ Řŀǎǎ ŘŜǊ aŜƴǎŎƘ ȊǿŜƛ α{ǘǊŀǘŜƎƛŜƴά ōŜƛƳ ¢ƻƴƘǀƘŜƴǳƴǘŜǊǎŎƘŜƛŘŜƴ ƘŀǘΣ ŜƛƴŜ ŦǸǊ 
niedrige, eine für höhere Frequenzen. Diese Arbeitsteilung  ist in der Tat neurophysiologisch zu fin-
den. Dennoch stellen die sehr kleinen Pitch-JND-Werte eine Herausforderung an die Hörpsychologie 
dar: Wie schafft es das kleine und mit Sinneszellen grob bestückte Ohr, solch feine Unterschiede 
wahrzunehmen? 

3.5.  Hörtheorien  

Die Antwort auf diese Fragen verǎǳŎƘŜƴ ŘƛŜ ǎƻƎΦ αIǀǊǘƘŜƻǊƛŜƴά Ȋǳ ƎŜōŜƴΣ ŘƛŜ ǎƛŎƘ ǎŜƛǘ aƛǘǘŜ ŘŜǎ мфΦ 
Jahrhunderts immer weiter verfeinert haben. Zunächst zur α!ƴŀǘƻƳƛŜά ŘŜǎ hƘǊŜǎ. Wenn der Schall 
wie in Abbildung 2.5 dargestellt, aufs Trommelfell trifft, dieses in Bewegung setzt und diese Bewe-
gungen dann über die Knöchelchen ans ovale Fenster des Innenohrs, das wie eine Schnecke aussieht, 
gelangen, dann ist das Terrain der Hörtheorien erreicht. Das Innenohr ist mit einer Flüssigkeit gefüllt, 
die wie jede Flüssigkeit (Stichwort hydraulisches Bremssystem beim Auto) weitgehend nicht komp-
rimierbar ist. Das ist ein großer Unterschied zur Luft!  

 

Abb. 3.14 Innenohr schematisch (eingerollt und aufgerollt ) 

Die Länge der (aufgerollten) Schnecke ist ungefähr 3,2 cm. In der Mitte ist sie unterteilt durch das 
/ƻǊǘƛΩǎŎƘŜ hǊƎŀƴΣ Řŀǎ ŀǳǎ ŘƛǾŜǊǎŜƴ aŜƳōǊŀƴŜƴ ōŜǎǘŜƘǘΣ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴŜƴ ǎƛŎƘ IŅǊŎƘŜƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭi-
cher Stärke befinden, an denen die Hörnerven sitzen. Mechanisches Basis des Hörvorgangs ist, dass 
ŘƛŜ CƭǸǎǎƛƎƪŜƛǘ ƛƳ LƴƴŜƴƻƘǊ ōŜǿŜƎǘ ǿƛǊŘ όtŦŜƛƭǊƛŎƘǘǳƴƎύ ǳƴŘ ŘŀōŜƛ ŘƛŜ IŅǊŎƘŜƴ αƛǊƎŜƴŘǿƛŜά ƛƴ .Ŝǿe-
gung geraten, was die Nerven reizt.  Über die Details dieses Vorganges gibt es folgende Theorien: 

1. Orts- und Wand erwellentheorie im Innenohr  

Nach der Ortstheorie ist die Frequenzbestimmung eine Frage des Orts maximaler Erregung der Basi-
larmembran. Bei der Wanderwellentheorie kommen weitere Faktoren hinzu, die eine raffinierte 
(aber erklärbare) Arbeitsweise des Gehörnervensystems implizieren. Der eintreffende Schall löst 
eine Wanderwelle aus, die ein raum-zeitliches Erregungsmuster entlang der Basilarmembran erzeugt 
und dabei die Haare (unterschiedlich stark und zeitlich versetzt) bewegt. Diese Wanderwelle gelangt 
nichǘ ōƛǎ ŀƴǎ 9ƴŘŜ ŘŜǎ LƴƴŜƴƻƘǊǎΣ ǿŜƛƭ ǎƛŜ ǳƴǘŜǊǿŜƎǎ αŀōǎƻǊōƛŜǊǘά ǿƛǊŘΦ CƻƭƎŜƴŘŜ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ǿŜǊŘŜƴ 
Ǿƻƴ ŘŜƴ {ƛƴƴŜǎȊŜƭƭŜƴ αŀōƎŜƎǊƛŦŦŜƴά ǳƴŘ ȊǿŜŎƪǎ ²ŜƛǘŜǊǾŜǊŀǊōŜƛǘǳƴƎ ŀƴǎ bŜǊǾŜƴǎȅǎǘŜƳ ƎŜƭŜitet: 

 Ort der maximalen Erregung der Basilarmembran ( Ortstheorie nach Helmholtz ). 

 Ort, an dem die Wanderwelle durch Absorption zum Erliegen kommt (Ortstheorie nach Békésy).  

 Wellengeschwindigkeit entlang der Basilarmembran (Sinneszellen werden hintereinander ge-
reizt). Physikalisch: Wellengeschwindigkeit ist frequenzabhängig. 
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 Erregungsstärke und Größe der erregten Fläche (ist nicht nur von der Lautstärke abhängig, son-
dern z.B. auch vom Absorptionsvermögen der Innenohrflüssigkeit). Physikalisch: Absorption ist 
frequenzabhängig. 

Die Orts- und Wanderwellentheorie wird durch folgende Modell-Bilder veranschaulicht: 

 

Abb. 3.15 Veranschaulichung der Orts- und Wanderwellentheorie 

2. Kodierung durch verschiedene Neuronen  

Physiologische Basis: In den Neuronen können Impulse unterschiedlicher Frequenz abgefeuert wer-
den. Neben einer statistischen Grunderregung gibt es signifikante Impuls-Frequenzen. Folgende Pa-
rameter könnten eine Information über Frequenzen ans Gehirn weiterleiten: 

 &ƴŘŜǊǳƴƎ ŘŜǊ bŜǳǊƻƴŜƴƛƳǇǳƭǎŦǊŜǉǳŜƴȊ ό αFrequenztheorieάύΦ 

 Arbeitsteilung mehrerer Neuronen bei der Kodierung höhŜǊŦǊŜǉǳŜƴǘŜǊ {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎŜƴ όαVolley-
tǊƛƴȊƛǇά). 

 Anzahl und Ort der erregten Neuronen/ der nicht erregten Neuronen όαOrtstheorieέύ. 

 CŀǎŜǊƭŅƴƎŜ όα9ƳǇŦƛƴŘƭƛŎƘƪŜƛǘάύ ƻŘŜǊ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀōƘŅƴƎƛƎŜ wŜƛȊǎŎƘǿŜƭƭŜƴǿŜǊǘŜ ŘŜǊ bŜǳǊonen ( sog. 
αBestschalltheorieάύΦ 

Die beiden TƘŜƻǊƛŜƴ м ǳƴŘ н ƪǀƴƴŜƴ αŀǊōŜƛǘǎǘŜƛƭƛƎά ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ CǸǊ ƴƛŜŘǊƛƎŜ CǊŜǉǳŜƴȊŜƴ ƪŀƴƴ 
eher Theorie 2, für hohe Frequenzen Theorie 1 eingesetzt werden.  

3. Resonanz und Beweglichkeit der Haarzellen  

In jüngster Zeit wird eine Theorie diskutiert, wonach die Haarzellen je nach Beweglichkeit in Eigen-
schwingung (Resonanz) geraten und dadurch auf die Basilarmembran und deren Schwingung rück-
wirken. Die Beweglichkeit der Haarzellen und damit die Resonanzfähigkeit ist vom psychischen Zu-
stand (Stess!) von endogenen oder exogenen Drogen, von der akustischen Belastung usw. abhängig. 
Die Resonanzfrequenz ist sehr genau, während der Ort maximaler Erregung ungenau ist. 

4. Verarbeitung durch die synaptische Struktur der Nervenleitung  

5ƛŜ bŜǊǾŜƴŦŀǎŜǊƴ όbŜǳǊƻƴŜƴύ ǎƛƴŘ ŀƴ α{ȅƴŀǇǎŜƴά ƳƛǘŜƛƴŀƴŘŜǊ ǾŜǊōǳƴŘŜƴΦ 5ƛŜǎŜ {ȅƴŀǇǎŜƴ ǎƛƴŘ ŀƭǎ 
logische Netze konstruiert und arbeiten (via Botenstoffe, Transmitter) chemisch abhängig. Es wird 
ŦŜǎǘƎŜǎǘŜƭƭǘΣ Řŀǎǎ ǎȅƴŀǇǘƛǎŎƘŜ {ŎƘŀƭǘǳƴƎŜƴ ōŜƛǎǇƛŜƭǎǿŜƛǎŜ ŘŜƴ hǊǘ ŘŜǊ .ŀǎƛƭŀǊƳŜƳōǊŀƴ αŦoƪǳǎǎƛŜǊŜƴά 
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und damit die Frequenzbestimmung präzisieren. Die synaptische Struktur der Nerven zwischen In-
nenohr und Gehirn ist in mehreren Stufen organisiert. So ist zum Beispiel jene Stufe wichtig, auf der 
die Nerven der beiden Ohren miteinander verbunden sind, weil frühestens hier ein Richtungshören 
möglich ist. 

Die hier zitierten Hörtheorien geben auf die Fragen nach dem Schwebungsphänomen (Abschnitt 3.3) 
und nach dem guten Auflösungsvermögen (Pitch-JND) teilweise Auskunft. Wir nehmen noch ein wei-
teres Phänomen hinzu, das das Ohr auch qualitativ vom Auge unterscheidet: das (geschulte) Ohr 
ƪŀƴƴ ǎŜƘǊ ƎŜƴŀǳ LƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ƘǀǊŜƴΣ ŀƭǎƻ CǊŜǉǳŜƴȊǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎǎŜ αƳŜǎǎŜƴάΣ ǿŅhrend das Auge nicht in 
der Lage ist, Längen- oder Raumverhältnisse exakt zu messen. Alle Hörtheorien, die Aussagen darü-
ber machen, dass eine frequenzabhängige Verarbeitung oder Zubereitung des akustischen Signals im 
Ohr stattfindet, helfen zu erklären, warum ein zusammengesetzter Klang im Ohr quasi wieder zerlegt 
werden kann. Für die Ortstheorien spricht, dass dabei Phasenunterschiede keine Rolle spielen. Das 
Schwebungsphänomen besagt, dass erst ab ca. 10 Hz unterschiedliche und voneinander unabhängi-
ge Innenohrbereiche Frequenzunterschiede registrieren können.  

Das gute Auflösungsvermögen des Ohrs ist durch die Menge der Sinneszellen und die Mechanik des 
Innenohrs nicht erklärōŀǊΣ ŘŜƴƴ Ŝǎ Ǝƛōǘ мн ōƛǎ мф ллл αƛƴƴŜǊŜά ǳƴŘ о рлл αŅǳǖŜǊŜά IŅǊŎƘŜƴΦ Lƴ ŘŜƳ 
2-hƪǘŀǾŜƴǊŀǳƳ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŀΨ ǳƴŘ ŀ3 gibt es ca. 200 gerade noch unterscheidbare Tonhöhenstufen 
όWb5Ωǎύ ǳƴŘ Ŝǘǿŀ морл IŅǊŎƘŜn, sodass für jede JND ungefähr 7 HärŎƘŜƴ αȊǳǎǘŅƴŘƛƎά ǿŅǊŜƴ ς ein 
ŀōǎƻƭǳǘ ǳƴŘŜƴƪōŀǊŜǎ tƘŅƴƻƳŜƴ ōŜƛ ŜƛƴŜƳ ŘŜǊŀǊǘ αǿƻƎŜƴŘŜƴά IŀŀǊŜƴŦŜƭŘΦ 9Ǌǎǘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ αCǊe-
ǉǳŜƴȊǘƘŜƻǊƛŜάΣ ŘƛŜ αwŜǎƻƴŀƴȊǘƘŜƻǊƛŜά ǳƴŘκƻŘŜǊ ŘƛŜ ǎȅƴŀǇǘƛǎŎƘŜ tǊŅȊƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ ŀƪǳǎǘƛǎŎƘŜƴ {ƛƎƴŀƭǎ 
wird diese Fähigkeit tendenziell erklärbar.  

3.6. Der Verdeckungseffekt 

Der gewisse Grundkonsens der Hörtheorien kann einige Effekte erklären, die für die Musik wichtig 
sind. Dazu gehört der Verdeckungseffekt, wonach man ein Schallsignal dann nicht mehr hören kann, 
wenn ein andeǊŜǎ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜǊ ƛǎǘ ǳƴŘ αƛƴ ǎŜƛƴŜǊ bŅƘŜά ƭƛŜƎǘΦ  

Experiment 3.5 .  Verdeckungseffekt  

Ein Synthesizer erzeugt ein schmalbandiges 
Rauschen im Bereich um 1000 Hz (grau 
schraffiert in der Abbildung). Es werden 
Sinustöne von gleicher Schallintensität und 
unterschiedlicher Frequenz gespielt. In Ab-
bildung 3.15 stehen die kleinen Quadrate 
für je einen Sinuston. - Ergebnis des Hörex-
periments ist, dass die Sinustöne innerhalb  
des Bereichs des Bandrauschens nicht hör-
ōŀǊ ǎƛƴŘΦ 5ŀǎ wŀǳǎŎƘŜƴ αǾŜǊŘŜŎƪǘά ŘŜƴ {i-
nuston. Erklärt wird der Effekt dadurch, 

Řŀǎǎ Řŀǎ αŦŀǊōƛƎŜ wŀǳǎŎƘŜƴά όҐ ŘŜǎ ǾŜǊŘe-
ckende Schallsignal) jenen Bereich des In-

ƴŜƴƻƘǊǎ ōŜǘŅǳōǘ όαōŜǎŎƘŅŦǘƛƎǘάύΣ ƛƴ ŘŜƳ ŘŜǊ {ƛƴǳston (= das verdeckte Schallsignal) gehört werden 
müsste. 

Der Verdeckungseffekt ist in der musikalischen Praxis nicht unwichtig: 

Abb. 3.16 Experiment zum Verdeckungseffekt 
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Spielen zwei Musikinstrumente gleichzeitig, so kann das eine das andere so verdecken, dass letzte-
res nicht hörbar ist. Verdeckt wird dann, wenn beide Instrumente im gleichen Frequenzbereich ope-
rieren, soll andererseits eine SängerIn ein Opernorchester übertönen, so muss die Stimme der Sän-
ƎŜǊLƴ ƛƴ ŜƛƴŜƳ CǊŜǉǳŜƴȊōŜǊŜƛŎƘ αǎǘŀǊƪά ǎŜƛƴΣ ƛƴ ŘŜƳ Řŀǎ hǊŎƘŜǎǘŜǊ αǎŎƘǿŀŎƘά ƛǎǘ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ оΦмтύΦ 
Ist dies nicht der Fall, ist die SängerIn unhörbar. In der Tat  trainieren OpernsängerInnen sog. For-
mantbereiche, die bei den Orchesterinstrumenten nur schwach ausgeprägt sind. Dasselbe gilt für 
Soloinstrumente in einem Sinfonieorchester. 

.Ŝƛ ŘŜǊ 5ŀǘŜƴǊŜŘǳƪǘƛƻƴ ŘǳǊŎƘ αmp3ά ǿƛǊŘ ŘŜǊ ±ŜǊŘŜŎƪǳƴƎǎŜŦŦŜƪǘ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ŀǳǎƎŜƴǳǘȊǘΦ YǳǊȊ Ǝesagt: 
alles, was ohnedies nicht gehört weil verdeckt wird, wird einfach weggelassen. (Die Kunst ist aber, 
wie dies technisch geschehen soll!) Siehe hierzu ausführlich Kapitel 4.3! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Der Pavarotti -Effekt  

 

 

 

Abb. 3.17 Der Pavarotti-Effekt (nach John R. Pierce): Was bedeuten die Kurven im rechten Diagramm? Wel-
che Art Stimmbildung hat Pavarotti genossen? 
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Kapitel 4: Analog und digital  

5ƛƎƛǘŀƭƛǎƛŜǊǳƴƎ ƛǎǘ ŘƛŜ 9ƛƴƎǊŜƴȊǳƴƎ όα!ōōƛƭŘǳƴƎάύ ŜƛƴŜǎ αǾƻƴ bŀǘǳǊ ŀǳǎά ǳƴŜƴŘƭƛŎƘŜƴ ǳƴŘ ƪƻƴǘƛƴǳƛŜǊƭi-
ŎƘŜƴ όαŀƴŀƭƻƎŜƴάύ Materials auf eine endliche und somit diskontinuierliche Menge. Das gebräuch-
lichste Beispiel ist der an sich kontinuierliche Tonhöhenvorrat der menschlichen Stimme und die 
α!ōōƛƭŘǳƴƎά ŘƛŜǎŜǎ YƻƴǘƛƴǳǳƳǎ ŀǳŦ мн ¢ǀƴŜ ǇǊƻ hƪǘŀǾ ƛƳ ǘŜƳǇŜǊƛŜǊǘŜƴ ¢ƻƴǎȅǎǘŜƳΦ {ƻ ƪŀnn die 
ƳŜƴǎŎƘƭƛŎƘŜ {ǘƛƳƳŜ ŀƭǎ αŀƴŀƭƻƎάΣ Řŀǎ ǘŜƳǇŜǊƛŜǊǘŜ YƭŀǾƛŜǊ ŀƭǎ αŘƛƎƛǘŀƭά ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ¢ƻƴǎȅs-
ǘŜƳŜΣ ǿƛŜ ǎƛŜ ƛƴ YŀǇƛǘŜƭ у ōŜƘŀƴŘŜƭǘ ǿŜǊŘŜƴΣ ǎƛƴŘ ǎǇŜȊƛŦƛǎŎƘŜ α5ƛƎƛǘŀƭƛǎƛŜǊǳƴƎŜƴά Ǿƻƴ aǳǎƛƪΦ 5ƛŜǎŜ 
Art der Digitalisierung ist in der Musikpraxis fest verankert, auch wenn es schöne Abweichungen 
gibt: die Blue Note, das Glissando eines Zigeunergeigers,  die Stimmmodulationen einer arabischen 
Sängerin usw. Die in der Musikpraxis verankerte Digitalisierung ist erlernbar und hörbar - ganz im 
Gegensatz zur Digitalisierung von  Musik, wie sie das digitale Zeitalter kennt. 

Die Digitalisierung von Musik im digitalen Zeitalter ist im Grund ein Zwischenstadium, ein Problem 
der Musikspeicherung und Übertragung. Die Musik selbst ist nach wie vor analog, weil das menschli-
che Trommelfell ausschließlich analoge Schallwellen verarbeiten kann. Im strengen Sinne gibt es 
keine digitale Musik, sondern nur Musik, die einen digitalen Speicherungs- und Übertragungsprozess 
durchlaufen hat. Das folgende Schaubild zeigt den Prozess der Analog-Digitalwandlung, wie er für 
das digitale Zeitalter charakteristisch ist. 

 

Abb. 4.1 Stationen der digitalen Musikspeicherung 

!Ҧ!κ5Φ α!ƪǳǎǘƛǎŎƘŜ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜά ŜǊȊŜǳƎŜƴ ŀƴŀƭƻƎŜ {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎŜƴΣ ŘƛŜ ƳƛǘǘŜƭǎ ŀƴŀƭƻƎŜǊ aƛkrofone 
einem Wandler (A/D-Wandler) zugeführt werden. 

D. bǳǊ αŘƛƎƛǘŀƭŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛǎŎƘŜ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜά ƪǀƴƴŜƴ YƭŅƴƎŜ ǊŜƛƴ ŘƛƎƛǘŀƭ ŜǊȊŜǳƎŜƴΦ !ǳŎƘ ŜƛƴŜ t/-
Soundcard tut dies, allerdings hat sie (neben der rein digitalen FM-{ȅƴǘƘŜǎŜύ ƛƴ ŘŜǊ wŜƎŜƭ αƎŜǎŀƳǇŜl-
ǘŜά !ƴŀƭƻƎƪƭŅƴƎŜ αŀƴ .ƻǊŘά όҐ ŘƛƎƛǘŀƭ ƎŜǎǇeicherte Klänge analoger Instrumente). 

5Ҧ5κ!Φ Wenn man die Klänge eines digital-elektronischen Instruments hören oder aufnehmen will, 
ǎƻ Ƴǳǎǎ Ƴŀƴ ŘŜƴ ŘƛƎƛǘŀƭ ŜǊȊŜǳƎǘŜƴ YƭŀƴƎ ŜǊǎǘ αŀƴŀƭƻƎƛǎƛŜǊŜƴάΦ 9ƛƴŜǎ ŘŜǊ ŜǊǎǘŜƴ ŘƛƎital-elektronischen 
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LƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜΣ ŘŜǊ {ȅƴǘƘŜǎƛȊŜǊ α¸ŀƳŀƘŀ 5· тάΣ ƘŀǘǘŜ ǿƛŜ ŀƭƭŜ seine Nachfolger einen analogen Aus-
gang, an den dann ein (analoger) Kopfhörer oder Lautsprecher angeschlossen wurde. 

!κ5Ҧ5Φ 5ŜǊ ŀƴŀƭƻƎ ŜǊȊŜǳƎǘŜ ƻŘŜǊ ǊǸŎƪǾŜǊǿŀƴŘŜƭǘŜ YƭŀƴƎ Ƴǳǎǎ αŘƛƎƛǘŀƭƛǎƛŜǊǘά ǿŜǊŘŜƴ ό!κ5-
Wandlung). Jetzt kann ein Computer ihn verarbeiten, er kann auf HDD, CD, DV oder DVD gespeichert 
werden.  Er kann ein digitales Mischpult durchlaufen,  ein Hallgerät usw. 

5Ҧ5Φ 9ǎ Ǝƛōǘ ŜƛƴŜƴ α{ŜƛǘŜƴȊǿŜƛƎά ōŜƛ ǎƻƭŎƘŜƴ ŘƛƎƛǘŀƭ-ŜƭŜƪǘǊƻƴƛǎŎƘŜƴ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜƴΣ ŘƛŜ ŜƛƴŜƴ α5ƛƎi-
ǘŀƭŀǳǎƎŀƴƎά ƘŀōŜƴ όǿŀǎ Ȋǳ ½ŜƛǘŜƴ ŘŜǎ ά5· тέ ƴƻŎƘ ƴƛŎƘǘ ƳǀƎƭƛŎƘ ǿŀǊύ. Hier kann der Analogisie-
rungsschritt 5Ҧ! übersprungen und der digitale Klang sofort digital gespeichert werden. 

5Ҧ5κ!Ҧ!Φ Am Ende des ganzen Prozesses steht der Hörer mit seinem (analogen) Trommelfell. Um 
das in Schwingung zu versetzen, müssen (analoge) Schallwellen erzeugt werden. Dies machen Lauts-
precher, egal ob sie analog oder digital arbeiten (D/A-Wandlung).  

Beim CD-Produktionsprozess kann die Digitalisierung mehr oder weniger früh einsetzen. 
So heißen die Abkürzungen auf dem Cover einer CD:  
 
DDD = Digitale Aufnahme, digitale Abmischung, digitales Mastering (CD-Pressung). Dies 
ist bei Neuproduktionen meist der Fall.  
ADD = Analoge Aufnahme, digitale Abmischung, digitales Mastering. Dies ist der Fall, 
wenn eine alte analoge Produktion neu abgemischt werden kann und dies digital ge-
schieht. 
AAD = Analoge Aufnahme, analoge Abmischung, digitales Mastering. Dies ist der Fall, 
wenn eine analog produzierte Schallplatte (LP) neu als CD herausgebracht und dabei das 
alte (analoge) Masterband verwendet wird. 

 

4.1 . Analoge Speicherung von Musik 

¦ƴǘŜǊ αŀƴŀƭƻƎŜǊ {ǇŜƛŎƘŜǊǳƴƎά Ǿƻƴ aǳǎƛƪ ǾŜǊǎǘŜƘǘ Ƴŀƴ ƧŜŘŜ {ǇŜƛŎƘŜǊǳƴƎΣ ōŜƛ ŘŜǊ ǾŜǊǎǳŎƘǘ ǿƛǊŘΣ ŘƛŜ 
originale Schwingung, die eine Schallwelle am Trommelfell erzeugt, so gut und getreu wie möglich 
fest zu halten. Stets muss dabei ein zeitliches Hintereinander in ein räumliches Nebeneinander ver-
wandelt werden. Die analoge Speicherung ist historisch gesehen relativ jung, während die digitale 
Speicherung sehr alt ist: man denke an Drehorgeln, bei denen eine von Hand in Bewegung gesetzte 
α[ƻŎƘƪŀǊǘŜά ŘƛŜ ¢ǀƴŜ ŀǳǎƭǀǎǘŜΦ  9ƛƴŜǎ ŘŜǊ ōŜƪŀƴƴǘŜǎǘŜƴ ŘƛƎƛǘŀƭŜƴ aǳǎƛƪƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜ ƛǎǘ Ƙŀǘ !ǘƘŀƴa-
ǎƛǳǎ YƛǊŎƘƴŜǊ мсрл ƛƴ ŘŜǊ αaǳǎǳǊƎƛŀ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭƛǎά ŀōƎŜōƛƭŘŜǘΥ ŜƛƴŜ !Ǌǘ α{ǘƛƛŦǘǿŀƭȊŜά ōŜŘƛŜƴǘ tŦŜƛŦŜƴ 
einer (Wasser-)Orgel und tanzende Tiere.  

Es gibt drei heute noch gebräuchliche analoge Speicherungsverfahren: 

 ŘƛŜ {ǇŜƛŎƘŜǊǳƴƎ ƳƛǘǘŜƭǎ ŦƻǘƻƎǊŀŦƛǎŎƘŜǊ {ǘǊŜƛŦŜƴΣ ŘƛŜ αŀƴŀƭƻƎά ōŜƭƛŎƘǘŜǘ ǿǳǊŘŜƴ ό[ƛŎƘǘǘƻƴǾŜrfahren 
im Kino, Abbildung 4.3 ς Bemerkung: es gibt auch digitalen Lichtton, wo die fotografische Schwär-
zung beispielsweise mit dem PCM-Code [siehe unten] vonstatten ging), 

 die Speicherung mittels Schallplatten, bei denen in einen Festkörper (z.B. Vinyl) Rillen so eingra-
viert wurden, dass sie kleinen Analogschwingungen gleichen. Die Abspielnadel schwingt, wenn 
sich diese Rille an ihr entlang bewegt, so, wie die Membran des Mikrofons es getan hat, als die 
Platte aufgenommen worden ist (Abbildung 4.2 auf der nächsten Seite), 
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 die Speicherung mittels eines in eine Gelatinemasse eingelegten magnetisierbaren Pulvers. Dies 
±ŜǊŦŀƘǊŜƴ ōŜƴǳǘȊŜƴ ŘƛŜ ƘŜǊƪǀƳƳƭƛŎƘŜƴ ¢ƻƴōŀƴŘƎŜǊŅǘŜΣ ŘƛŜ a/Ωǎ ǳƴŘ  ŘƛŜ aǳǎƛƪǎǇǳǊŜƴ ŘŜǊ ±I{-
Bänder (Abbildung 4.3). 

 

 

 

 

Links oben: Lichttonverfahren (Amplituden- 
und Intensitätsverfahren). 

Rechts oben: Fotografie einer Vinly-
schallplatte (original und vergrößert). 

Links unten: Die 3 Tonköpfe eines Tonbandge-
räte. Löschkopf, Rekord-Kopf und Play-Kopf. 

Abb. 4.3 Analoge Musikspeicherung 

Die Nachteile der analogen Musikspeicherung sind, dass sich das Material abnutzt (d.h. ein αwŀu-
ǎŎƘŜƴά ŜƴǘǎǘŜƘǘύ ǳƴŘ Řŀǎǎ ŘƛŜ !ǳŦȊŜƛŎƘƴǳƴƎ ƴƛŜ мΥм ǇŀǎǎƛŜǊǘΦ 5ƛŜ ǊŜŀƭŜƴ !ƳǇƭƛǘǳŘŜnschwankungen 
ǎƛƴŘ ƎǊǀǖŜǊ ǳƴŘ ǎŎƘƴŜƭƭŜǊ ŀƭǎ Řŀǎ aŜŘƛǳƳ αŀōōƛƭŘŜƴά ƪŀƴƴΦ 5ƛŜǎ ōŜŘŜǳǘŜǘ ±Ŝrlust der Dynamik und 
des Frequenzganges ς auch ohne Rauschen und Beschädigung. Nach heutiger Erkenntnis und Erfah-
rung ist jedoch die analoge Datenspeicherung sicherer als die digitale. Digitalen Datenträgern wird 
eine Lebenszeit von 3 Jahren garantiert, Optimisten gehen davon aus, dass auch 30 Jahre Haltbarkeit 
möglich sind. Der Hersteller der robuster ZIP-Disketten hat als Einziger eine Garantie von 10 Jahren 
Haltbarkeit gegeben. Tonbänder, VHS-/ŀǎǎŜǘǘŜƴ ƻŘŜǊ a/Ωǎ ƘŀōŜƴ ŘƛŜ ǾŜǊƎŀƴƎŜƴŜƴ WŀƘǊȊŜƘƴǘŜ ōƛs-
her zu 95% gut überstanden. Und, geringe Fehler führen nicht zum Totalausfall der Wiedergabe! Ein 
hörbares Kratzgeräusch ist erträglicher als ein CD-Laufwerk, das eine angekratzte CD gar nicht mehr 
erkennt. 

4.2.  Digitalisierung akustischer Schwingungen  

Durch die Digitalisierung wird Musik der Speicherung und Verarbeitung durch Computer zugänglich 
gemacht. Da Computer nur Zahlenfolgen speichern und verarbeiten können - dies allerdings sehr 
schnell und genau - muss die akustische Schwingung in eine dem Computer zugängliche Zahlenfolge 
verwandelt werden. Dies ist die A/D-Wandlung. Am Ende der digitalen Verarbeitung der Musik muss 
eine Rückverwandlung in ein analoges Signal stattfinden. Dies ist die D/A-Wandlung. 

Die A/D-Wandlung erfolgt so, dass in schneller Abfolge der Wert der (analogen) Schwingungsampli-
tude bestimmt und dieser Wert als Zahl ausgegeben und/oder gespeichert wird. Es ist klar, dass die 
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Digitalisierung dem analogen Original umso näher kommt, je häufiger ein Wert bestimmt und ge-
speichert wird. Diese Häufigkeit heißt Sampling-Rate όǾƻƴ αǎŀƳǇƭŜά Ґ {ǘƛŎƘǇǊƻōŜύ ǳƴŘ ǿƛǊŘ ŀƭǎ (Ab-
tast-) Frequenz angegeben. Die handelsüblichen Audio-/5Ωǎ ǾŜǊǿŜƴŘŜƴ ŜƛƴŜ {ŀƳǇƭƛƴƎ-Rate von 44 
100 Werten pro Sekunde, also einer Abtastfrequenz von 44 100 Hz. Bei der Studioproduktion ver-
wendet man höhere Abtastfrequenzen, z.B. 96 000 Hz oder 192 000 Hz. Videos verwenden überwie-
gend 48 000 Hz. 

 

Die Abfolge von Amplitu-
denwerten ist dieselbe, ob 
ŜƛƴŜ αƎƭŀǘǘŜά YǳǊǾŜ ŀōƎŜǘŀs-
tet wird oder Treppenkur-
ven, wie sie die Abbildungen 
4.4 zeigen. Der A/D-Wandler 
ŜǊȊŜǳƎǘ Ƴƛǘ ŘŜƳ α{ŀƳǇƭŜ ϧ 
IƻƭŘά-Mechanismus eine 
Treppenfunktion der Span-
nung,  der Computer spei-
chere aber nur Zahlen. Ein 
Computer kann zwischen 
ŜƛƴŜǊ αƎƭŀǘǘŜƴά YǳǊǾŜ ǳƴŘ 
einer Treppenkurve nicht 
unterscheiden. 

 Die musikalische Bedeutung 
Ǿƻƴ !ōǘŀǎǘŦǊŜǉǳŜƴȊ όα{ŀƳp-
ling-wŀǘŜάύ ƛǎǘ ŦƻƭƎŜnde: 

Ist die Abtastfrequenz grö-
ßer, so lassen sich feinere 
Frequenzunterschiede digital 
festhalten. Um beispielswei-
se überhaupt feststellen zu 
können, dass eine Schwin-
gung der Frequenz f vorliegt, 
müssen mindestens 2 Werte 
pro Periode ermittelt wer-
den. Das heißt, dass mit der 
Abtastfrequenz 2f gerade 
noch die Existenz einer 
Schwingung der Frequenz f 
festgestellt werden kann - 
aber nicht mehr, wie diese 
{ŎƘǿƛƴƎǳƴƎ ŀǳǎǎƛŜƘǘ όαNy-
quist-TheoremάύΦ  

Zu Abb. 4.4: Ein Ausschnitt 
aus einer Gesangspassage, 
gesungen mit 108 Hz. Der 

Ausschnitt ist 1 ms groß. Die Abb. 4.4 Verschiedene Diditalisierungs-Standards 
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beiden Digitalisierungen zeigen daher jeweils 44 bzw. 22 Sample-Werte (der Deutlichkeit halber als 
Treppenstufen gezeichnet). Wenn das mit nur 22 KHz abgetastete Signal einen D/A-Wandler durch-
läuftΣ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ {ǘǳŦŜƴ αǾŜǊǎŎƘƳƛŜǊǘά ǳƴŘ Ŝǎ ŜƴǘǎǘŜht ein sehr gutes Abbild der Original-
ǎŎƘǿƛƴƎǳƴƎΦ ό!ƭƭŜ ǎŎƘŜƛƴōŀǊ αŀƴŀƭoƎŜƴά ½ŜƛŎƘƴǳƴƎŜƴ ǎƛƴŘ Ƴƛǘ мфн YIȊ ǳƴŘ он .ƛǘ ŀōƎŜƴƻƳƳŜƴ, im 
Grund aber auch digital ς was man aber auf dem vorliegenden Papier nicht sehen kann!)  

Mit der für CD-Qualität üblichen Abtastfrequenz von 44 100 Hz können Frequenzen bis zu 22 050 Hz 
festgestellt werden. Sind im Signal, das digital mit 44 100 Hz gespeichert werden soll, höhere Fre-
quenzen enthalten, so reagiert der Abtastmechanismus so, dass er von dieser Frequenz nur gele-
gentlich eine Probe entnimmt. Die Gesamtmenge dieser  Proben stellt eine im Ursprungssignal nicht 
ǾƻǊƘŀƴŘŜƴŜ αLƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴά ŘŀǊ όǎƻƎΦ αAliasingάύΦ .Ŝƛ {inusschwingungen ist dies eine zusätzliche, 
niederfrequente SchwinƎǳƴƎΦ 5ƛŜǎŜǊ 9ŦŦŜƪǘΣ ŘŜǊ ǿƛŜ Ŝƛƴ αtƘŀǎƛƴƎά ƪlingt, wird bisweilen künstlich 
erzeugt, ist jedoch bei Hi-Fi-Aufnahmen unerwünscht. Dem A/D-Wandler muss ein Filter vorgeschal-
tet, der nur Frequenzen bis 22 050 Hz durchlässt. 5ŀ ŀƴŀƭƻƎŜ CƛƭǘŜǊ ƴƛŜ ƎŀƴȊ αŜȄŀƪǘά ŀōǎŎƘƴŜƛŘŜƴΣ  
kann man durch Tricks (Oversampling, Resampling) diese heikle Arbeit auf digitale Filter verschieben. 

5ŀǎ α!ōǘŀǎǘŜƴά ǳƴŘ αtǊƻōŜ 
entnehmenά ǿƛǊŘ ŀǳŎƘ ŀƭǎ 
αSample & Holdέ bezeich-
net und jenseits der origi-
nären Musikdigitalisierung 
bereits bei Analogsynthesi-
zern verwendet. Ist die 
Abtastrate im Sekundenbe-
reich und wird beispiels-
weise ein weißes Rauschen 
abgetastet, so erhält man 
eine Zufalls-Zahlenfolge. 
Solche Zufallsgeneratoren 
waren in Synthesizern der 
70er Jahre eingebaut (Ab-
bildung 4.5). 

Der durch Aliasing hervor-
gerufenen Phasingeffekt 
kommt sehr häufig vor, 
wenn man Audiodateien 
für die Übertragung im 
Internet auf eine sehr nied-

rige Sampling-Rate αƘŜǊǳƴǘŜǊ ǎŜǘȊǘά όvgl. unten Experiment  4.1). Neben diesem Effekt bewirkt eine 
ƎŜǊƛƴƎŜ !ōǘŀǎǘǊŀǘŜΣ Řŀǎǎ ǿŜƴƛƎŜǊ αIǀƘŜƴά ǸōŜǊǘǊŀƎŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ƪǀƴƴŜƴΥ ŘŜǊ YƭŀƴƎ ǿƛǊŘ αŘǳƳpŦŜǊάΦ  

Neben der Abtastfrequenz (Sampling-Rate), spielt für die Qualität der digitalen Speicherung und 
²ƛŜŘŜǊƎŀōŜ ŀǳŎƘ ŜƛƴŜ wƻƭƭŜΣ ǿƛŜ ƎŜƴŀǳ όαƳƛǘ wie vielen {ǘŜƭƭŜƴ ƘƛƴǘŜǊ ŘŜƳ YƻƳƳŀάύ ŘƛŜǎŜ ²ŜǊǘŜ 
bestimmt werden. Diese Genauigkeit heißt α!ǳŦƭǀǎǳƴƎάΦ 5ŜǊ /ƻƳǇǳǘŜǊ αƳƛǎǎǘά ŘƛŜ ²ŜǊǘŜƎŜƴŀǳƛg-
keit in Größe des Speicherplatzes, der für die Speicherung des jeweiligen Wertes notwendig ist. Bei 
16 Speicherplätzen pro Wert können 216 = 65 536 unterschiedliche Werte gespeichert werden. Man 
spricht in diesem Fall von 16 Bit Auflösung. (17 Bit wären doppelt so viel Werte wie 16 Bit.) Anschau-
lich ist einleuchtend, dassΣ ƧŜ ƘǀƘŜǊ ŘƛŜ !ǳŦƭǀǎǳƴƎΣ ǳƳǎƻ ƎǊǀǖŜǊ ŘŜǊ 5ȅƴŀƳƛƪōŜǊŜƛŎƘ όαRauschspan-
nungsabstandάύΣ ŘŜǊ ǸōŜǊǘǊagen werden kann. Der wichtige Faƭƭ Ǿƻƴ мс .ƛǘ !ǳŦƭǀǎǳƴƎ όҐ α/5-
vǳŀƭƛǘŅǘάύ ŦǸƘǊǘ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ 5ȅƴŀƳƛƪōŜǊŜƛŎƘ Ǿƻƴ фтΣу Ř.Φ  

Abb. 4.5 Sample and Hold von Rauschen ergibt eine Zufallsfolge 
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4.3.  Logistik digitaler Speicherung  

Speicherplatz. Trotz des Preiszerfalls im Bereich von Speicherplatz ist immer noch ein Problem, dass 
bei der Musikdigitalisierung enorme Menge von Daten anfallen.  Eine Minute Musik in CD-Qualität 
benötigt ca. 10 MB Speicherplatz. 

In CD-Qualität werden pro Sekunde 44 100 Werte gespeichert, wofür 16 Speicherplätze (bits) 
zur Verfügung stehen. Da 16 bit = 2 Byte sind, bedeutet das 44 100 x 2 = 88 200 Byte = 88,2 
KB für 1 sec Mono-CD-Musik. 1 Minute Musik in Stereo-CD-Qualität (unkomprimiert) benötigt 
2 X 60 mal 88,2 KB = 10.584 KB (entsprechend 10,3 MB).  

Es gibt zwei Möglichkeiten, in puncto Speicherplatz Kosten zu sparen: Entweder werden die Daten 
αƪƻƳǇǊƛƳƛŜǊǘά ƻŘŜǊ Ŝǎ ǿŜǊŘŜƴ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ 5ƛƎƛǘŀƭƛǎƛŜǊǳƴƎǎǾŜǊŦŀƘǊŜƴ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘΦ ½ǳƳ Letzten: Bei der 
αDelta-aƻŘǳƭŀǘƛƻƴά werden nicht die gesampelten Zahlenwert in ihrer vollen Größe abgespeichert, 
sondern jeweils die Differenz zum vorhergehendŜƴ ²ŜǊǘΦ !ƭǎ αDifferential Interpolationά-Synthesis 
setzt Roland ein solches Verfahren in seinem Sampler S 760 ein und kann dann 1 Minute Musik in 
CD-Qualität mit 4,5 MB speichern. Eine noch radikalere ÜberleƎǳƴƎ ƭƛŜƎǘ ŘŜǊ α1 Bit-Technologieά 
zugrunde, die die Samplingfrequenz so lange steigert, bis es genügt, bei jedem Sample nur noch fest-
zustellen, ob es sich vom vorigen um 1 Bit nach oben, unten oder gar nicht unterscheidet. Diese Ge-
räte, die für Studiozwecke auf dem Markt sind, erfordern eine vollkommen eigene Hardware und 
produzieren Daten, die kein handelsüblicher CD-tƭŀȅŜǊ αƭŜǎŜƴά ƪŀƴƴΦ 5ƛŜ !ōǘŀǎǘŦǊŜǉǳŜƴȊ ōeträgt 
beispielsweise  2,822 MHz = 2 822 KHz, also das 64-fache der CD-Abtastfrequenz von 44,1 KHz. Zur 
Speicherung von 1 Sekunde Musik benötigt man dann 2 822 000 Bit = 352 750 Byte = 0,35275 MB, 
für 1 Minute Stereo also 2 X 60 X 0,35275 MB = 42,33 MB . Das ist mehr als CD-Qualitäts-
Speicherplatz aber weniger als Studioqualitäts-Speicherplatz (96 KHz bei 24 Bit: 138 MB pro Minute). 

Da heute wegen deǊ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ǇǊŜƛǎǿŜǊǘŜǊ αaŀǎǎŜƴǎǇŜƛŎƘŜǊά όȊΦ.Φ п D. ŀǳŦ ŜƛƴŜǊ {ǇŜƛŎƘŜrkarte 
und  auf der iPod-αCŜǎǘǇƭŀǘǘŜά ƻŘŜǊ пΣт D. ŀǳŦ ŜƛƴŜǊ 5±5ύ ǿŜƴƛƎŜǊ ŘŜǊ {ǇŜƛŎƘŜǊǇƭŀǘȊ αŀƴ ǎƛŎƘάΣ ǎƻn-
dern eher der α5ŀǘŜƴŦƭǳǎǎάΣ ŘΦƘΦ 5ŀǘŜƴ ǇǊƻ ½ŜƛǘΣ ŜƛƴŜ wƻƭƭŜ ǎǇƛŜƭt, sind Datenkomprimierungsverfah-
ren immer noch ein heißes Thema. Hier einige rechnerische Richtwerte für den Datenfluss im Inter-
net: 

 

Bezeichnung Übertragungsrate Audioqualität Datum 

V.29 Modem 9 600 Bit/sec keine mp3-Qualität vor 1997 

V.90 56K-Modem 56 000 Bit/sec schlechte mp3-Qualität 1997 

ISDN (integrated service 
digital network) 

2 mal 64 000 Bit/sec gute mp3-Qualität 1999 

DSL (digital subscriber line) 768 000 Bit/sec (download) αƘŀƭōŜ /5-vǳŀƭƛǘŅǘά 1999 

 

¦ƳǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǊ ǸōƭƛŎƘŜƴ !ƴƎŀōŜƴ α!ōǘŀǎǘŦǊŜǉǳŜƴȊκ!ǳŦƭǀǎǳƴƎά ƛƴ α«ōŜrǘǊŀƎǳƴƎǎǊŀǘŜά ŀƳ .Ŝispiel 
der CD-Qualität: 44 100 Hz bei 16 Bit bedeutet 16 X 44 100 Bit/sec = 705 600 Bit/sec, bei Stereo 
doppelt so viel, also 1 411 200 Bit/sec. CD-Qualität bedeutet also doppelt so viel wie DSL zu leisten 
vermag. Im folgenden EȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǿƛǊŘ αǸōŜǊǇǊǸŦǘάΣ Řŀǎǎ ŜƛƴŜ mp3-Kompression auf 128 000 Bit/sec 
όŀƭǎƻ ǳƳ ŘŜƴ CŀƪǘƻǊ млύ ŦŀƪǘƛǎŎƘ α/5-vǳŀƭƛǘŅǘά ōŜƛƴƘŀƭǘŜǘΦ ¦ƴŘ ŘƛŜǎ ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘ ŘŜǊ «ōŜǊǘǊŀƎǳƴƎǎǊŀǘŜ 
bei ISDN, wenn beide Kanäle genutzt werden. 
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Experiment 4.1 mp3-Datenkompression  

Dasselbe Musikstück wird in unterschiedlichen mp3-YƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴǎǎǘǳŦŜƴ ŀōƎŜǎǇƛŜƭǘΦ  α/5-vǳŀƭƛǘŅǘά 
wird ōŜƛ мну ƪōǇǎ όαмну Y. ǇŜǊ ǎŜŎƻƴŘάύ angegeben ς was immer das heißt! Immerhin, erst bei 48 
ƻŘŜǊ он ƪōǇǎ ōŜƳŜǊƪǘ Ƴŀƴ ŘŜƴ ōŜǊŜƛǘǎ ŜǊǿŅƘƴǘŜƴ αtƘŀǎƛƴƎŜŦŦŜƪǘάΦ  !ōbildung 4.5 zeigt ein Schall-
signal, das bei Übertragung durch ein Modem  erkennbare Qualitätseinbußen erleidet: 

αmp3ά ƛǎǘ Řŀǎ ŅƭǘŜǎǘŜΣ im Prinzip bereits  1982 entwickelte Musik-Daten-Kompressionsverfahren. 
αmp3ά ƛǎǘ ŘƛŜ !ōƪǸǊȊǳƴƎ ŦǸǊ αat9D [ŀȅŜǊ оάΣ ǿƻōŜƛ at9D όαƳƻǾƛƴƎ ǇƛŎǘǳǊŜ ŜȄǇŜǊǘ ƎǊƻǳǇάύ ǸōŜr-
wiegend Verfahren zur Videokompression sind. Die Audiokompression war ein Abfallprodukt. Die 
Kompression beruht auf einer Reihe hörpsychologischer Effekte (siehe Kapitel 3) und verfährt ς grob 

gesagt ς so, dass das Schallsig-
nal in Frequenzbänder unter-
teilt und für jedes Frequenz-
band der geringst mögliche 
Speicherbedarf ermittel wird. 
Der Kompressionsfaktor hängt 
daher von der Art des Schall-
signals ab und beträgt ca. 1:10. 
Das Verfahren ist mit Verlusten 
behaftet, d.h. Information geht 
verloren und kann nicht wieder 
her gestellt werden. Insofern 
ist mp3 etwas qualitativ ande-
ǊŜǎ ǿƛŜ Řŀǎ α½ƛǇά-Verfahren 

ōŜƛƳ /ƻƳǇǳǘŜǊΣ ǿƻ 5ŀǘŜƴ ǾŜǊƭǳǎǘŦǊŜƛ ƪƻƳǇǊƛƳƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ό9ƛƴ α½ƛǇǇŜƴά Ǿƻƴ !ǳŘƛƻŘŀǘŜƴ ōǊƛƴƎǘ Ŧŀǎǘ 
keinen Gewinn!)  

Da die Original-Musikdaten bei der mp3-YƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ αǳƳƎŜǊŜŎƘƴŜǘά ǿŜǊŘŜƴΣ ǎǇǊƛŎƘǘ Ƴŀƴ Ǿƻƴ α!l-
ƎƻǊƛǘƘƳŜƴά όwŜŎƘŜƴǾŜǊŦŀƘǊŜƴύΦ Lƴ ŘŜǊ ŀƪǘǳŜƭƭŜƴ /ƻƳǇǳǘŜǊǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎƛŜ ƘŀōŜƴ ŘƛŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭŜƴ aǳǎƛk-
ŘŀǘŜƴ ŘƛŜ 9ƴŘǳƴƎ αwavά ό²ƛƴŘƻǿǎύ ƻŘŜǊ αŀǳά ό!ǇǇƭŜύΣ ŘƛŜ ƪƻƳǇǊƛƳƛŜǊǘŜƴ ōŜispielsweise die Endung 
αmp3άΦ Encoder sind Programme, die wav- in mp3-Dateien verwandeln und Decoder verwandeln 
mp3- in wav-Dateien. Der AlgoǊƛǘƘƳǳǎ ǎŜƭōǎǘ ƘŜƛǖǘ ŘŀƘŜǊ αCodecάΦ 

Heute sind sowohl Weiterentwicklungen von mp3 als auch alternative Komprimierungsverfahren auf 
ŘŜƳ aŀǊƪǘΣ ŜƛƴƛƎŜ ǎƛƴŘ αƻǇŜƴ ǎƻǳǊŎŜάΣ ŀƴŘŜǊŜ ǎƛƴŘ ǎƻǊƎǎŀƳ ƎŜǎŎƘǸǘȊǘ  (ausführlicher über 
http://de.wikipedia.org/wiki/Audiodatenkompression): 

 AAC (advanced audio coding)  wird voƴ !ǇǇƭŜ όαƛ¢ǳƴŜǎ {ǘƻǊŜάύ ǳƴŘ wŜŀƭ aŜŘƛŀ όǊƳ-Player) einge-
setzt. Die meisten Online-Radios verwenden AAC. So entspricht 96 Kbit/sec von AAC in etwa der 
UKW-Qualität. Diverse Handys setzen AAC ein und seit Dezember 2007 ist auch Nitendo (Fernseh-
{ǇƛŜƭƪƻƴǎƻƭŜ α²ƛƛάύ ŀǳŦ !!/ ǳƳƎŜǎǘƛŜƎŜƴΦ 5ƛŜ YƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴǎǊŀǘŜ Ǿƻƴ !!/ ƛǎǘ in der Regel größer 
als bei mp3, etwa 1:16.  

 WMA (windows media audio) ist eine stark an mp3 angelehnte Kompression von Microsoft, die ς 
wie immer ς αŀƎƎǊŜǎǎƛǾά ǳƳ ŘŜƴ aŀǊƪǘ ƪŅƳǇŦǘΦ 5ŀǎ CƻǊƳŀǘ ƛǎǘ ŦƭŜȄƛōŜƭ όαǾŀǊƛŀōƭŜ .ƛǘǊŀǘŜάΣ {ǳr-
round-Wiedergabe u.a.) und enthält die Möglichkeit zum Kopierschutz! Es gibt auch eine Version 
αƴǳǊ ŦǸǊ {ǘƛƳƳŜά Ƴƛǘ ǎŜƘǊ ƪƭŜƛƴŜǊ «ōŜǊǘǊŀƎǳƴƎǎǊŀǘŜΦ 

 OGG (Ogg-Vorbis ς ein Kunstname) ist patentfrei und daher für Programmierer einsehbar. Quali-
tativ ist ogg mit aac vergleichbar, aber weniger verbreitet. Heute spielen die meisten Player ς 
auch der Windows Media Player! ς ogg-Dateien ab. Das Deutschlandradio sendet mit ogg, weil 
ƻƎƎ αǎǘǊŜŀƳƛƴƎŦŅƘƛƎά ƛǎǘΦ 

Abb. 4.6 Veränderung der Schwingungsform bei extremer 
Komprimierung 
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 ATRAC (Adaptive TRansform Acoustic Coding) war zur Zeit, als die letzte Auflage des vorliegenden 
Scriptums (1997) erschien, noch ein Marktführer von Komprimierung, den Sony für die Minidisk 
1992 entwickelt hatte. Heute hat sich auch Sony von atrac abgemeldet, die Minidisk-Player laufen 
aber immer noch hervorragend und werden beispielsweise von Rundfunkleuten gerne verwen-
det. Erst seit 2 Jahren machen ihnen tragbare Harddiskrecorder Konkurrenz (Abbildung 4.9). 

Zwischen einer Audio-CD, die in einem herkömmlichen CD-Player abgespielt werden kann, 
und einer CD-ROM, die Musikdaten im Format wav- oder au- oder mp3- etc. enthält und nur 
über einen Computer oder entsprechend konfigurierten DVD-Player abgespielt werden kann, 
muss unterschieden werden! Im Prinzip sind die Daten auf einer Audio-/5 Ƴƛǘ αwavά ƛŘŜƴǘƛǎŎƘ 
(unkomprimiert  1 : 1), sie haben aber einen spezielleƴ αYƻǇŦά ǳƴŘ ŘƛŜ /5 ƛǎǘ αŦƛƴŀƭƛǎƛŜǊǘάΣ ǎƻ 
dass sie nicht mehr weiter bearbeitet werden können.   

Um die Musikdaten einer Audio-CD auf einer Festplatte als wav- oder au-Daten zu speichern und 
eventuell dann in mp3 zu verwandeln, muss man die Audio-/5 ƳƛǘǘŜƭǎ ǎǇŜȊƛŜƭƭŜǊ tǊƻƎǊŀƳƳŜ αǊƛp-
ǇŜƴά (d.h. den αYƻǇŦά ǳƴŘ die Finalisierung abstreifen). Man erhält dann eine wav-Datei, die 
(manchmal in einem Durchgang) in mp3 gewandelt werden kann. Herkömmliche CD-Player können 
nur  Audio-/5Ωǎ  wiedergeben. Es gibt aber auch (vor allem in Ghettoblastern eingebaute) CD-Player , 
die mp3-Dateien von einer CD-ROM (=Daten-CD) abspielen und/oder sogar mp3 und wma über ei-
nen USB-Eingang diǊŜƪǘ Ǿƻƴ ŜƛƴŜǊ CŜǎǘǇƭŀǘǘŜ ƻŘŜǊ ŜƛƴŜƳ α{ǘƛŎƪά ƭŜǎŜƴ ƪǀƴƴŜƴΦ 5ie meisten DVD-
Player sind in der Lage ƴƛŎƘǘ ƴǳǊ όŦƛƴŀƭƛǎƛŜǊǘŜύ 5±5Ωǎ ǳƴŘ !ǳŘƛƻ-/5ΩǎΣ ǎƻƴŘŜǊƴ ŀǳŎƘ  mp3 und wma 
auf CD-ROMΩǎ oder DVD-whaΩǎ όŀƭǎƻ /5Ωǎ ƻŘŜǊ 5±5Ωǎ Ƴƛǘ /ƻƳǇǳǘŜǊŘŀǘŜƛŜƴ) wieder zu geben.  

Ein mp3-Player oder iPod enthält neben einem Speichermedium für mp3- oder aac-Dateien einen 
Decoder und einen D/A-Wandler zur analogen Ausgabe der Musik. Über einen digitalen Ausgang 
(USB oder iPod-spezifisch) können die mp3-/aac-Daten auch direkt an einen Computer übergeben 
oder auf einem DVD-Player mit USB-Eingang gespielt werden. Für den spezifischen digitalen iPod-
Ausgang gibt es zudem Spezial-Player im entsprechenden i-Design. 

²ŅƘǊŜƴŘ ŘƛŜ Ƴƛǘ αǳƴƘǀǊōŀǊŜƴά ±ŜǊƭǳǎǘŜƴ ōŜƘŀŦǘŜǘŜƴ YƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴǎǾŜǊŦŀƘǊŜƴ ōŜƛ /5-Qualität den 
Faktor 1 : 10 erreichen, kommen verlustfreie  Kompressionsverfahren wie MLP (meridian lossless 
packing) oder PPCM (packet puls code modulation) auf Komprimierung mit dem Faktor 1: 2,5 . Ver-
wendung finden solche Verfahren bei qualitativ hochwertigen Übertragungen von Mehrkanal-Musik 
(z.B. 5.1-Dolby) oder bei der sagenumwobenen Audio-DVD, die mit Studiowerten 96 000 Hz/24 Bit 
aufwartet und sich bislang auf dem Markt nicht durchsetzen konnte.  Man erreicht durch diese 
Kompression, dass selbst bei Mehrkanal-Audio  74 Minuten auf eine DVD-Scheibe passen.  

4.4.  Technik digitaler Speicherung  

Alle Musikdaten, ob unkomprimiert oder komprimiert, können nach denselben Verfahren gespei-
chert werden. Hier ein kleiner Einblick in die Technik der Digitaldatenspeicherung: 

Analoge Speicher- und Übertragungsmedien  

αTonbänderά ( DV, DAT, VHS-Video, Telefonkabel, RS232) werden zur Speicherung oder Übertragung 
von digitalisierter Musik (oder allgemeiner: Computerdaten) verwendet. Das Telefonkabel ist ein 
analoges Kabel und überǘǊŅƎǘ ōŜƪŀƴƴǘƭƛŎƘ ƳŀǎǎŜƴƘŀŦǘ ŘƛƎƛǘŀƭŜ 5ŀǘŜƴΦ .ƛǎǿŜƛƭŜƴ ǎƛƴŘ ŘƛŜ αdigitalen 
5ŀǘŜƴά ƴƻŎƘ ŀƪǳǎǘƛǎŎƘ ƘǀǊōŀǊΣ ōŜƛǎǇƛŜƭǎǿŜƛǎŜ ōŜƛ ŘŜǊ 9ƛƴǿŀƘƭ ŜƛƴŜǎ aƻŘŜƳǎ Φ IƛŜǊ ǿŜrden ς ähnlich 
wie beim Strichcode im Supermarkt ς ƛƴ ƎŜǿƛǎǎŜǊ wŜƛƘŜƴŦƻƭƎŜ αл ƻŘŜǊ мά ŀƭǎ αtƛŜǇǎ ƻŘŜǊ wǳƘŜά ƻŘŜǊ 
αǎŎƘǿŀǊȊ ƻŘŜǊ ǿŜƛǖά ƻŘŜǊ αƘƻŎƘ ƻŘŜǊ ǘƛŜŦά ǳǎǿΦ ƎŜǎendet. Freilich könƴŜƴ ŘƛŜ α{ŜƴŘeŦǊŜǉǳŜƴȊŜƴά 
bei einer Übertragungsrate von 96 000 Bit/sec nicht mehr im hörbaren Bereich sein.  
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Abb. 4.7 Digitale Daten auf analogen Medien gespeichert: die Tonfolge bei der Einwahl eines Modems (hier 
779010 für die Uni Oldenburg) - Darstellung von Zahlen zwischen 0 und 15 - Strichcode im Buchladen 

Im mittleren Beispiel werden 16 Zahlen zwischen 0 und 15 (2
4 
= 16) übertragen. Je nach Position der 

αмά ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŜƛƴŜǎ ±ƛŜǊŜǊǇŀƪŜǘǎ ƪƻƳƳŜƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ ½ƛŦŦŜǊƴŦƻƭƎŜn und somit Zahlen zustande. 
(Dualzahlensystem: 0100 = 0+4+0+0 = 4, 0111 = 0+4+2+1 = 7, ... 1010 = 8+0+2+0 = 10.) 

DAT-Bänder sind analog arbeitende digitale Speichermedien von hoher Kapazität. Sie sind (ähnlich 
den DV-Bändern im Videobereich) sehr robust uƴŘ ǇǊŜƛǎǿŜǊǘΦ 5ŀ ŘƛŜ αbŀǾƛƎŀǘƛƻƴά Ŝǘǿŀǎ ǳƳǎǘŅƴŘƭƛŎƘ 
ist, sind DAT-Recorder heute nur noch in Studios und zur Archivierung von Endabmischungen oder 
als Sicherheitskopie zu finden. 

Digitale Speichermedien.  

Zu den genuin digitalen Speichermedien gehört die CD und gehören alle Arten von Computerdisket-
ten, CD-whaΩǎΣ 5±5Ωǎ ǳƴŘ {ǇŜƛŎƘŜǊƪŀǊǘŜƴΦ !ǳŎƘ αCŜǎǘǇƭŀǘǘŜƴά Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ ǊƻǘƛŜǊŜƴŘŜƴ {ŎƘŜƛōŜ ƎŜƘö-
ǊŜƴ ƘƛŜǊƘŜǊ όŜǎ ǎƛƴŘ ŦŀƪǘƛǎŎƘ αƻǇǘƛƳƛŜǊǘŜ /5-tƭŀȅŜǊάύΦ 5ƛŜ Řigitale Information wird auf all diesen 
aŜŘƛŜƴ αŜƛƴƎŜōǊŀƴƴǘά ǳƴŘ ŘŀƴŀŎƘ ǿƛŜŘŜǊ αŀǳǎƎeƭŜǎŜƴάΦ  

Zu Abbildung 4.8: 5ƛŜ 9ǊƘŜōǳƴƎŜƴ όαǇƛǘǎάύ ǿŜǊŘŜƴ Ǿƻƴ ŜƛƴŜƳ [ŀǎŜǊǎǘǊŀƘƭ ŀōƎŜƭŜǎŜƴΦ .Ŝƛ ŘŜǊ /5 Ƙŀǘ 
dieser die Wellenlänge 780 nm und ist 2,1 µm dick, bei der DVD wird die kleinere Wellenlänge 650 
nm und ein dünnerer Strahl von 1,3 µm verwendet. (nm = Nanometer = ein Millionstel Millimeter; 
µm = Mikrometer = ein Tausendstel Millimeter.) 
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Abb. 4.8 CD unter dem Mikroskop und schematisch 

Harddiskrecording 

Ein meist computergesteuertes Verfahren ȊǳǊ !ǳŦƴŀƘƳŜΣ ȊǳƳ α{ŎƘƴŜƛŘŜƴάΣ aƛǎŎƘŜƴΣ YƻǇƛŜǊŜƴ ǳƴŘ 
Wiedergeben digitalisierter Musik, bei der das Musikmaterial vorübergehend auf einer Festplatte 
abgelegt ist, heißt heute Harddiskrecording. Es gibt  verschiedene Modelle: 

Modell 1: Ein Computer ist über eine seiner Schnittstellen (i-Link, SCSI oder USB 2) mit einem exter-
nen Analog-Digital-Wandler verbunden, der die Aufgabe hat, analoge akustische Schwingungen zu 
digitalisieren. Die Audio-Ein- und -Ausgänge des Systems befinden sich an diesem externen Wandler. 
Der Computer ist mit einem Programm versehen, das in der Lage ist, die über seine Schnittstelle 
ankommenden digitalen Musikdaten ordentlich auf seiner Festplatte zu speichern und zu verwalten. 

Modell 2: Das System Computer/Wandler wird zum alleinigen Zweck des Harddiskrecordings in ei-
ƴŜƳ α{ǘŀƴŘ ŀƭƻƴŜά-Gerät zusammengefasst. Solch ein Gerät genau wie ein Mehrspurtonbandgerät 
mit Mixer aus und wird auch so bedient. Die Musikdaten werden auf einer im Gerät befindlichen 
CŜǎǘǇƭŀǘǘŜ ƎŜǎǇŜƛŎƘŜǊǘ ǳƴŘ ƪǀƴƴŜƴ ŀǳŎƘ ŀƴ ŜƛƴŜƴ /ƻƳǇǳǘŜǊ αŀǳǎƎŜƎŜōŜƴά ǿŜǊŘŜƴΦ 

Modell 3: Das externe Wandler-System der ersten Lösung wird als Karte in den Computer hinein 
verlegt. Macht man Qualitätsabstriche, so können die Analog-Digital-Wandler einer Multimedia-
Soundcard verwendet werden. Dann ist HarddiskrecordinƎ Ŝƛƴ αYƛƴŘŜǊǎǇƛŜƭά όƛƳ ŘƻǇǇŜƭǘŜƴ {ƛnne!) 
ǳƴŘ ƪƻǎǘŜǘ ŀƭǎ αa!DL· aǳǎƛŎ aŀƪŜǊǎά ƴǳǊ ƴƻŎƘ пф 9ǳǊƻΦ  

  

Abb. 4.9 Links der erste Mini- Harddiskrecorder (von Microtrack). Rechts das Innere einer Festplatte, das wie 
ein Schallplattenspieler aussieht. 
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Modell 4: Ein kleines handliches Gerät enthält A/D-Wandler, Mikrofon, Speicherkarte und einfachste 
Bedienelemente zur Aussteuerung einer Stereoaufnahme. Aufgenommen werden wav- oder mp3-
Dateien, teilweise sogar in Studioqualität. Zur Weiterverarbeitung der Musikdaten muss man diesel-
ben einem Computer mit einem Programm von Modell 2 oder 3 übergeben. Das Gerät enthält aber 
auch einen D/A-Wandler, so dass man die (nicht bearbeitete) Musik auch analog ausgeben und an-
hören kann. 

Die Arbeit mit ŜƛƴŜƳ IŀǊŘŘƛǎƪǊŜŎƻǊŘƛƴƎǇǊƻƎǊŀƳƳ ǾŜǊƭŅǳŦǘ αƛƴǘǳƛǘƛǾάΦ .Ŝƛ αŜƛƴǎǘƛƳƳƛƎŜƴά !ǳŦƴŀh-
ƳŜǇǊƻƎǊŀƳƳŜƴ ǿƛŜ ŘŜƳ ǳƴǘŜǊ α²ƛƴŘƻǿǎ-½ǳōŜƘǀǊά ōŜŦƛƴŘƭƛŎƘŜƴ Audiorecorder kann man Klänge 
aufnehmen, schneiden und (vorwärts oder rückwärts) abspielen sowie neue Klänge dazu mischen 
(Abbildung 4.10ύΦ   .Ŝƛ αƳŜƘǊǎǘƛƳƳƛƎŜƴά Programmen ähnelt der Bildschirm einer Partitur (vgl. Ab-
bildung  11.4)  Ǿƻƴ ƭƛƴƪǎ ƴŀŎƘ ǊŜŎƘǘǎ ǾŜǊƭŅǳŦǘ ŘƛŜ ½ŜƛǘŀŎƘǎŜ ǳƴŘ ŀƭƭŜ ǳƴǘŜǊŜƛƴŀƴŘŜǊ ǎǘŜƘŜƴŘŜƴ α{ǘƛm-
ƳŜƴά όҐ ŘƛƎƛǘŀƭŜ aǳǎƛƪŘŀǘŜƛŜƴύ ŜǊƪƭƛƴƎŜƴ ƎƭŜƛŎƘȊŜƛǘƛƎΦ ²ŜǊden diese Stimmen bearbeitet (geschnit-
ten, verdopǇŜƭǘΣ ƎŜƳƛǎŎƘǘ Ƴƛǘ 9ŦŦŜƪǘŜƴ ǾŜǊǎŜƘŜƴ ǳǎǿΦύΣ ǎƻ ƎŜǎŎƘƛŜƘǘ ŘƛŜǎ ŀƭƭŜǎ ǊŜƛƴ αƭƻƎƛǎǘƛǎŎƘά ǳƴŘ 
ƴƛŎƘǘ ǊŜŀƭΦ 5ƛŜ Ȋǳ DǊǳƴŘŜ ƭƛŜƎŜƴŘŜƴ aǳǎƛƪŘŀǘŜƛŜƴ ōƭŜƛōŜƴ ǳƴŀƴƎŜǘŀǎǘŜǘ ǳƴŘ Ŝƛƴ α{ŎƘƴƛǘǘά an der Stel-
le X bedeutet nur, dass der Computer sich die Information merkt: αƎŜƘŜ ƛƴ ŘŜǊ 5ŀǘŜƛ ƴƛŎƘǘ ōƛǎ ŀƴǎ 
Ende, sondern nur bis zum Schnittpunkt Xά όtǊƛƴȊƛǇ ŘŜǊ bƛŎƘǘ-Destruktivität). 

Experiment 4.2 . 7ÉÎÄÏ×Ó ȵ!ÕÄÉÏÒÅÃÏÒÄÅÒȰ 

 Das musikalische Herz des Computers ist die Soundcard (Klangkarte), die im Computer eingebaut ist 
und alle musikalischen Arbeiten erledigen kann. Sie tritt beim Harddiskrecording ebenso in Aktion 
wie beim Abspielen einer Audio-CD, beim Internettelefonieren oder beim Abspielen eines Videos mit 
Ton.  

Die heute gebräuchlichen Multimedia-Soundcards 
enthalten, wie schon angedeutet, ein einfaches Hard-
diskrecordingsystem und meistens auch noch einen 
α{ƻǳƴŘŎƘƛǇά όŘΦƘΦ Řŀǎ IŜǊȊǎǘǸŎƪ ŜƛƴŜǎ {ȅnthesizers). 
Um die Soundcard vom Computer aus bedienen zu 
können, muss ein Programm DSP (digital sound pro-
cessing) gestartet werden. Der Bildschirm zeigt eine 
Art Tonbandgerät mit PLAY,  STOP und REC (Abbildung 
4.10). Oft arbeitet dies Gerät aber auch unsichtbar im 
Hintergrund. Aktiviert man REC, so werden alle an der 
Soundcard eintreffenden analogen Schwingungen 
όαƭƛƴŜά ƻŘŜǊ aƛkrofon) im A/D-Wandler digitalisiert 

und vom DSP-Programm entweder im Arbeitsspeicher (RAM) gespeichert oder sofort auf Festplatte 
übertragen. Im RAM oder auf Festplatte liegen die digitalen Daten in einem bestimmten Format, bei 
Windows, wie nicht anders zu erwarten, als wav, bei Apple als au.  

Hat man im DSP-Programm eine bestimmt wav-Datei ausgewählt und aktiviert PLAY, so wird diese 
Datei gegebenenfalls von Festplatte in den RAM geholt und dort dem D/A-Wandler übergeben, der 
die analogen Ausgänge der Soundcard mit elektrischen Schwingungen versorgt, die ein Kopfhörer, 
eine Hifi-Anlage oder ein KŀǎǎŜǘǘŜƴǊŜŎƻǊŘŜǊ αǾŜǊǎǘŜƘǘάΦ  Die Datei kann aber auch übers Internet als 
α5ŀǘŜƴǎǘǊƻƳά όαǎǘǊŜŀƳƛƴƎάύ ǿŅhrend des Vorgangs der D/A-Wandung  oder von einem USB-Stick 
oder mp3-tƭŀȅŜǊ Ǿƛŀ ¦{. αƭƛǾŜά ŜƛƴƎŜŦƭƻƎŜƴ ƪƻmmen. In jedem Fall: will man Musik hören, so muss 
die Soundcard eine D/A-Wandlung durchführen. 

Abb. 4.10 Audiorecorder aus dem Windows-
Zubehör 
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 Dass eine Soundcard auch eine MIDI-Sektion mit einem (normierten) Speichervorrat an Digitalklän-
gen hat, mit der ohne großen Datenaufwand Musik gemacht werden kann, wird in Kapitel 10 abge-
handelt.  

Nun zum Experiment: Mit dem Windows Audiorecorder lŀǎǎŜƴ ǎƛŎƘ aǳǎƛƪŘŀǘŜƛŜƴ αǎŎƘƴŜƭƭŜǊά ǳƴŘ 
αƭŀƴƎǎŀƳŜǊά ŀōǎǇƛŜƭŜƴΦ 5ŀōŜƛ ǿƛǊŘ Řie ursprüngliche Abtastfrequenz erhöht oder erniedrigt. Es ist 
interessant subjektiv zu beobachten, wie sich Instrumentalklänge verändern, wann Sprachlaute nicht 
mehr zu erkennen sind usw. Da man die Dateien auch rückwärts abspielen kann, kann auch unter-
sucht werden, welche KlänƎŜ αǳƳƪŜƘǊƛƴǾŀǊƛŀƴǘά ǎƛƴŘΦ   

Ergebnis: Bei Tempoveränderungen bleibt die Verständlichkeit der Sprache erhalten, der Charakter 
der sprechenden Person verändert sich (z.B. Mickeymaus-Effekt oder Opa-Stimme). Bei Instrumen-
talklängen werŘŜƴ aŜƭƻŘƛŜκIŀǊƳƻƴƛŜ αǘǊŀƴǎǇƻƴƛŜǊǘάΣ ŘƛŜ YƭŀƴƎŦŀǊōŜ ŘŜǎ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ƪŀƴƴ ǎƛŎƘ Ņn-
dern (genauer in Experiment 4.7). Beim Rückwärtsabspielen der Sprache geht die Verständlichkeit 
verloren, der Charakter des Sprechenden bleibt aber erhalten.  Bei Instrumentalklängen geht wegen 
ŘŜǊ αŦŀƭǎŎƘ ǎƛtȊŜƴŘŜƴά 9ƛƴǎŎƘƛƴƎǾƻǊƎŅƴƎŜ  ŘŜǊ /ƘŀǊŀƪǘŜǊ ŘŜǎ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ǾŜǊƭƻǊŜƴΦ 

Mit diesen Experimenten ist eine Problematik des Soundsampling angeschnitten: 

Ein Soundsampler ist ein als Musikinstrument optimiertes Harddiskrecordingsystem. Klänge sind 
digital gespeichert. Sie können  von den Tasten eines Keyboards aus abgerufen werden.  Im Idealfall 
gibt es für jede Taste und jede denkbare Lautstärke (oder Klangfarbe) ein eigenes Sample. Im Nor-
malfall ist dies aber zu kostspielig. Man nimmt einen Sound nur wenige Male ŀǳŦ ǳƴŘ αǘǊŀƴǎǇoƴƛŜǊǘά 
ihn je nach gedrückter Keyboard-Taste dadurch, dass die Musikdatei Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ ƎǊǀǖŜǊŜƴ όαƘöhere 
¢ŀǎǘŜάύ ƻŘŜǊ ƪƭŜƛƴŜǊŜƴ όαǘƛŜŦŜǊ ¢ŀǎǘŜάύ !ōǘŀǎǘŦǊŜǉǳŜƴȊ ŀǳǎƎŜƭŜǎŜƴ ǿƛǊŘ ŀƭǎ Ŝǎ ŀǳŦƎŜƴƻmmen worden 
ist. Neben der Frequenz (Tonhöhe) ändert sich dabei auch die Dauer des Samples und die Klangfar-
be. Das Dauernproblem wird dadurch gelöst, dass ein möglichst einfacher und charakteristischer Teil 
ŘŜǊ DŜǎŀƳǘǎŎƘǿƛƴƎǳƴƎ ŀƭǎ {ŎƘƭŜƛŦŜ όαƭƻƻǇάύ ǎƻƻŦǘ ǿƛŜŘŜrholt wird, bis die Taste losgelassen wird. 
Das Klangfarbenproblem ist grundsätzlich nicht optimal lösbar, wie wir in Kapitel 6 sehen werden. 

 

Backward -Masking? 

 

¦ƴǘŜǊǎǳŎƘŜ ŜƛƴƛƎŜ ŦƛƴǎǘǊŜ άōŀŎƘǿŀǊŘ-ƳŀǎƪƛƴƎέ-Botschaften durch erneutes Rückwärtsabspielen 
auf dem Windows-Audiorecorder (Beispiele ǿƛŜ αwŜǾƻƭǳǘƛƻƴ фά ŘŜǊ .ŜŀǘƭŜǎ auf  

www.uni-oldenburg.de/musik-for/akustik/download)!  
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Kapitel 5: Schwingungserzeugung durch Saiten  

 

In den bisherigen Kapiteln sind akustische Schwingungen beschrieben 
und die Möglichkeiten von deren Verarbeitung im menschlichen Ohr 
und in Computern diskutiert worden. Nun stellt sich die Frage, wie 
akustische Schwingungen entstehen und wie Instrumente gebaut sein 
oder bedient werden müssen, damit musikalisch brauchbare Schwin-
gungen hinaus in die weite Welt gesendet werden können.  

 

5.1. Allgemeines zur Instrumentenkunde  

DŜǿƛǎǎŜ aŜƴǎŎƘŜƴ ƻŘŜǊ aŜƴǎŎƘŜƴƎǊǳǇǇŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ƛƳ aǳǎƛƪŜǊƧŀǊƎƻƴ ƻŦǘ Ƴƛǘ ²ƻǊǘŜƴ ǿƛŜ αIƻƭȊōƭä-
ǎŜǊάΣ α{ŎƘƭŀƎȊŜǳƎŜǊάΣ α{ǘǊŜƛŎƘŜǊάΣ α.ƭŜŎƘά ƻŘŜǊ αYŜȅōƻŀǊŘŜǊά ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘΦ 5ŀǎ {ŀȄƻǇƘƻƴ ƎŜƘǀǊǘ ȊǳƳ 
αIƻƭȊάΣ Řŀǎ !ƭǇƘƻǊƴ ȊǳƳ α.ƭŜŎƘάΦ tƛŀƴƛǎǘƛƴƴŜƴ ǎƛƴŘ ƪŜƛƴŜ α{ŎƘƭŀƎȊŜǳƎŜǊƛƴƴŜƴά ǳƴŘ Ŝƛƴ /ŜƳōŀƭƻ 
steht nicht bei den Zupfinstrumenten. Dass in der Windharfe Saiten geblasen oder im Clavichord 
Saiten geschlagen werden, ist für die Alltagsterminologie fast ebenso uninteressant wie die Tatsache, 
dass eine Maultrommel dem Akkordeon näher steht als der Trommel. Kurzum: im Alltag werden 
Tätigkeiten (wie zupfen, streichen, blasen und schlagen), Baumaterialien (wie Blech oder Holz, nicht 
jedoch Darm oder Nylon) oder äußeres AusǎŜƘŜƴ όǿƛŜ YŜȅōƻŀǊŘ Ґ .ǊŜǘǘ Ƴƛǘ ¢ŀǎǘŜƴ ώαƪŜȅǎάϐύ ƻŘŜǊ 
Ähnlichkeit mit dem Klang anderer Instrumente (wie Maultrommel) oder Beschimpfungen (wie im 
{ŎƘƭŀƎάȊŜǳƎάύ ƳǳƴǘŜǊ ŘǳǊŎƘŜƛƴŀƴŘŜǊ ƎŜƳƛǎŎƘǘΦ 5ƛŜ ¢ŜǊƳƛƴƻƭƻƎƛŜ ƛǎǘ ǾŜǊǎǘŅƴŘƭƛŎƘ ǳƴŘ ōŜƎǊǸƴŘōŀǊΦ {ƻ 
ist die BezeƛŎƘƴǳƴƎ α.ƭŜŎƘά ŘŜǎƘŀƭō ƎŜōǊŅǳŎhlich, weil Blech vor wenigen Jahrhunderten teuer war 
ǳƴŘ ŘŜǊ .ŜǎƛǘȊ Ǿƻƴ .ƭŜŎƘōƭŀǎƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜƴ ŘŀƘŜǊ Ŝƛƴ ŦŜǳŘŀƭŜǎ tǊƛǾƛƭŜƎ ƎŜǿŜǎŜƴ ƛǎǘΦ α.ƭŀǎŜƴά ŘǳǊŦǘŜ 
ein Dorfmusikant, nur eben nicht auf Blechinstrumenten.  

In der musikalischen Akustik ist man um eine Terminologie bemüht, die nicht historische und sozial-
psychologische, sondern physikalische Gegebenheiten widerspiegelt. Diese Terminologie weicht 
daher teilweise von der des Alltags ab. Sie beruht auf folgendem Funktionsschema aller Musikin-
strumente: 

 

 

  

Am Klavier illustriert: Die Saite ist der Schwingungserzeuger, der vom Hammer erregt wird. Der 
Hammer wird durch die Taste ausgelöst. Die Saite, die in einen gusseisernen Rahmen eingespannt 
ist, überträgt ihre Schwingung über den Steg auf den sog. Resonanzboden, der sie abstrahlt. Die Mu-
ǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜ !ƪǳǎǘƛƪ ǎƛŜƘǘ ƛƳ {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎǎŜǊȊŜǳƎŜǊ ŘŜƴ αYŜǊƴōŜǎǘŀƴŘά ŜƛƴŜǎ Lnstruments. Nicht nur, 
weil hier die Schwingung entsteht, sondern auch, weil für alle Instrumente mit genau definierter 
Tonhöhe ein Gesetz gilt, wonach die Tonhöhe allein vom Schwingungserzeuger (und nicht von der 
Erregung oder Abstrahlung) abhängt. Dies Gesetz wird später an allen konkreten Einzelfällen über-
prüft werden. Es ist evident, dass es eine wichtige Basis der Musikpraxis ist, denn nur aufgrund die-
ses Gesetzes kann eine GitarristIn beliebig stark und mit unterschiedlichen Gerätschaften an ihrer 
Saite zupfen, die Tonhöhe bleibt immer dieselbe.  

Schwingungs- 
Auslösung 

Schwingungs- 
Erregung 

Schwingungs- 
Erzeugung 

Schwingungs- 
Abstrahlung 
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Die Schwingungserzeuger werden nach ihrem Materialtyp und nach ihrer Dimensionalität eingeteilt. 
Materialtypen: elastische Saiten, Luft(rohre), schwingende Elektronen(zustände), Festkörper aus 
Holz oder Metall. Dimensionen: eindimensional (Saiten, Luftrohre, elektrische Schwingkreise), zwei-
dimensional (Membrane, dünne Platten), dreidimensional (Festkörper wie dicke Gongs, Xylophonp-
latten, Triangel). Der Unterschied zwischen ein- und mehrdimensionalen Schwingungserzeugern liegt 
vor allem in der Struktur der abgestrahlten Schwingung. Sie ist nur bei eindimensionalen Schwin-
gungserzeugern periodisch und somit Ausgangspunkt eindeutiger Tonhöhenempfindungen. - Da 
ƛƳƳŜǊ ǿƛŜŘŜǊ Řŀǎ ²ƻǊǘ αŜƭŀǎǘƛǎŎƘά ŀǳŦǘŀǳŎƘǘΣ ƘƛŜǊ ŜƛƴŜ ƪǳǊȊŜ 5ŜŦƛƴƛǘion: wird ein elastisches Materi-
al durch Einwirken einer Kraft verformt (z.B. eine Saite ausgelenkt), so wirken Gegenkräfte, die nach 
Aufhören der verformenden Einwirkung die Ursprungsform wiederherstellen. α9ƭŀǎǘƛǎŎƘŜ YǀǊǇŜǊά 
ƳǸǎǎŜƴ ŀƭǎƻ ŜƛƴŜ αCƻǊƳά ƘŀōŜƴΦ DŀǎŜ ƘŀōŜƴ ŘƛŜǎ ƴǳǊΣ ǿŜƴƴ ǎƛŜ ǎƛŎƘ ƛƴ ŜƛƴŜƳ αwƻƘǊά ōŜŦƛƴŘŜƴΣ ǿŜs-
halb in der Musikpraxis nicht Luft an sich, sondern eine in ein Rohr eingesperrte Luftsäule als elasti-
scher Körper behandelt wird.  

Das folgende Schema ist als Fazit der akustischen Überlegungen die Basis der Terminologie einer 
αǎȅǎǘŜƳŀǘƛǎŎƘŜƴ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜnƪǳƴŘŜάΥ 

 

 1-dimensional 2-dimensional 3-dimensional 

 Saiten-
instrumente 

Luftin-
strumente 

Elektronische 
Instrumente 

Membran-
instrumente 

Festkörper-
instrumente 

Schwingungs-
erzeugung 

Saite Luftsäule 
(Luftrohr) 

elektronische 
Schwingkreise 

elastische 
Membranen 

teil-elastische 
Festkörper 

Schwingungs-
erregung 

streichen blasen durch 
Lippen 

analog schlagen schlagen 

zupfen blasen durch 
Rohrblatt 

digital blasen zupfen 

schlagen blasen durch 
Schneide 

 reiben reiben, strei-
chen 

blasen 

Abb. 5.1 Systematik der Instrumente 

Beispiele: Saite streichen (Geige), zupfen (Gitarre), schlagen (Hammerklavier), blasen (Windharfe). 
Luftrohr durch Lippen (Trompete), durch Rohrblatt (Oboe), durch Schneide (Flöte) blasen. Membra-
ne schlagen (Trommel), blasen (Kazoo), reiben (Becken mit Bogen). Festkörper schlagen (Xylophon), 
zupfen (Sanza), reiben, streichen (Klangschale mit Bogen). 

 

5.2. Eigenschaften der Saite als Schwingungserzeuger 

Experiment 5.2a. Saite und Tonhöhe  

Eine Saite wird (a) auf unterschiedliche Art und Weise erregt und (b) die Schwingung der Saite selbst, 
des Instrumentenkorpus und der angeregten Luft miteinander verglichen. Wir messen jeweils die 
Frequenz und die Form der Schwingung. Ersteres quantitativ mittels eines Frequenzmessgeräts, letz-
teres qualitativ über ein Oszilloskop. Zur qualitativen Kontrolle wird auch unser musikalisches Ohr 
eingesetzt.  
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Ein Kontaktmikrophon (das ausschließlich Festkörperschwingungen aufnimmt) ist am Korpus des 
Saiteninstruments angebracht, es überträgt die Schwingung des Teils, an dem es befestigt ist. Ein 
(Luft-)Mikrophon nimmt die abgestrahlten Schallwellen auf.  

Ergebnis des Experiments: 

 Die Frequenz der Schwin-
gungen ist an allen in die-
sem Experiment zugängli-
chen Stellen dieselbe: an al-
len Orten des Instruments 
und in der Luft. Auch mittels 
Ohr kann überprüft werden, 
dass stets dieselbe Tonhöhe 
erzeugt wird. 

 Diese Frequenz (und damit 
die Tonhöhe) ist nicht von 
der Art der Saitenerregung 
abhängig, auch nicht von 
der Intensität. 

 Unterschiedliche Erregun-
gen erzeugen lediglich an-
dere Schwingungsbilder. An 

den unterschiedlichen Stellen des Instruments werden ebenfalls unterschiedliche Schwingungs-
bilder - bei stets gleichbleibender Frequenz - festgestellt. 

 Erregungsart und Art der Abstrahlung haben Auswirkungen auf die Dauer und den Verlauf des 
gehörten Tons. 

Wir werfen einen propädeutischen Blick in ein Hammerklavier: die tiefsten Saiten bestehen aus ei-
nem mit Kupfer- oder Eisendraht umsponnenen Stahldraht, die nächst höheren aus dickem Draht, 
ca. Mitte bestehen alle aus gleich dickem Draht. Von der Tiefe bis zur Mitte wird also neben der Sai-
tenlänge auch die Dicke der Saite variiert. Ab Mitte wird nur noch die Länge variiert. Wir können 
zwar nicht überprüfen, wie groß die Spannungen der jeweiligen Saiten sind, durch deren Variation 
KlavierstimmerInnen das Klavier stimmen, nehmen aber - zu Recht - an, dass diese bei gleichem Ma-
terial für alle Saiten ziemlich gleich ist. (In der Tat hat ein bestimmtes Material eine bestimmte 
Spannung, bei der die Saite optimal schwingt. JedeR weiß das, die/der einmal versucht hat, einer 
Gitarre eiƴŜ αŦŀƭǎŎƘŜά {ŀƛǘŜ ŀǳŦȊǳȊƛŜƘŜƴΗ 5ƛŜ aŀǘŜǊƛŀƭƛŜƴ ŘŜǊ Dƛǘŀrrensaiten sind auf die jeweilige 
Tonhöhe/Spannung hin optimiert.) Beim Klavier werden also die folgenden Parameter einer Saite 
variiert: 

 Länge (bei allen Saiten), 

 Dicke oder Querschnitt oder Masse (vornehmlich bei den tiefen Saiten), 

 Spannung (nur in kleinen Grenzen beim Stimmen). 

 

Abb. 5.2 Versuchsaufbau 
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Experiment 5. 2b. Saitenlänge und Frequenz  

Wir untersuchen zunächst an einem Kontrabass den Zusammenhang von Länge einer Saite und Fre-
quenz des erzeugten Tons. Bleiben während des Versuchs Dicke, Querschnitt, Masse und Spannung 
der Saite unverändert, so bekommen wir nach Experiment 5. 2a Aussagen, die allgemein gültig sind.  

Ergebnis: 

Für ein und dieselbe Saite gilt: Je kürzer die Saite, umso größer die Frequenz und umso höher der 
Ton.  

Unabhängig von der Frequenz des Grundtons (Schwingung der unverkürzten Saite) sind die Fre-
quenzverhältnisse bei denselben Längenverhältnissen zweier Saiten stets gleich. Ein bestimmtes 
Längenverhältnis (zum Beispiel 2:3) führt stets zum selben Frequenzverhältnis, also bei dünnen, lan-
gen, schlaffen, rotgrünen Saiten, Stahl-oder Nylonsaiten. 

Der Zusammenhang von Längen- und Frequenzverhältnis wird durch die Formel beschrieben:  

Länge1 : Länge 2 = Frequenz2 : Frequenz1 

όα[ŅƴƎŜƴ ǳƴŘ CǊŜǉǳŜƴȊŜƴ ǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ǎƛŎƘ ǳƳƎŜƪŜƘǊǘ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴŀƭάΦύ  ¦ƴǎŜǊ ƳǳǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜǎ DŜƘǀǊ ǾŜr-
bindet mit bestimmten Frequenzverhältnissen bestimmte musikalische Intervalle. (Man kann auch 
sagen: gewisse Intervalle sind durch die Frequenzverhältnisse definiert.) Abbildung 5.3 zeigt das Ge-
samtsystem der abendländischen Intervallik.  

Bei den meisten Saiteninstrumenten werden die Saitenlängen dadurch verändert, dass auf einem 
DǊƛŦŦōǊŜǘǘ ŘƛŜ {ŀƛǘŜƴƭŅƴƎŜƴ αŀōƎŜƎǊƛŦŦŜƴά ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜǎ ƎŜǎŎƘƛŜƘǘ ƴŀŎƘ ŦƻƭƎŜƴŘŜǊ !ǊƛǘƘƳetik: 

 

Grundton (1:1) 

Oktav (1:2) 1:2 

Quinte (2:3)  1:3 

Quarte (3:4) 1:4 

große Terz (4:5) 1:5 

kleine Terz (5:6) 1:6 

--- 1:7 

(großer) Ganzton (8:9) 1:8 

(kleiner) Ganzton (9:10) 1:9 

usw. 

(chromatischer) Halbton (15:16)  

 
Abb. 5.3 Die musikalischen Intervalle und die Saitenlängenverhältnisse 

9ǊƭŅǳǘŜǊǳƴƎ ŀƳ .ŜƛǎǇƛŜƭ ŘŜǊ ƎǊƻǖŜƴ ¢ŜǊȊΥ ōŜƛ мκр {ŀƛǘŜƴƭŅƴƎŜ ǿƛǊŘ αŀōƎŜƎǊƛŦŦŜƴάΣ ŘƛŜ {ŀƛǘŜ ǿƛǊŘ ǳƳ 
1/5 verkürzt, so dass nur noch 4/5 der Saite schwingen. Der höhere Ton (4/5 Saitenlänge) ist um eine 
große Terz höher als der tiefer Ton (ganze Saite). VŜǊƪǸǊȊǘŜ α¢ŜǊȊ-{ŀƛǘŜά ǾŜǊƘŅƭǘ ǎƛŎƘ ȊǳǊ ƎŀƴȊŜƴ 
αDǊǳƴŘǘƻƴ-{ŀƛǘŜά ǿƛŜ п Ȋǳ рΦ 5ŀǎ LƴǘŜǊǾŀƭƭ ŘŜǊ ƎǊƻǖŜƴ ¢ŜǊȊ ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘ ŘŜƳ [ŅƴƎŜƴǾŜrhätnis 4 : 5 oder 
(gleichbedeutend) dem Frequenzverhältnis 5 : 4. 
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!Î×ÅÎÄÕÎÇȡ ȵÁÕÓ !ÄÄÉÔÉÏÎ ×ÉÒÄ -ÕÌÔÉÐÌÉËÁÔÉÏÎȰ 

¦ƳƎŀƴƎǎǎǇǊŀŎƘƭƛŎƘ ǎŀƎǘ Ƴŀƴ αŜƛƴŜ ƎǊƻǖŜ ¢ŜǊȊ und ŜƛƴŜ ƪƭŜƛƴŜ ¢ŜǊȊ ǎƛƴŘ ŜƛƴŜ ǊŜƛƴŜ vǳƛƴǘά ǳƴŘ Ŝǎ 
ƘŜǊǊǎŎƘǘ ŘƛŜ ±ƻǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘŜǎ bƻǘŜƴōƛƭŘŜǎΣ Řŀǎǎ LƴǘŜǊǾŀƭƭŜ αŀŘŘƛŜǊǘά ǿŜǊŘŜƴΦ αvǳƛƴǘ Ҍ vǳŀǊǘ Ґ hƪǘŀǾά 
usw. Die entsprechenden Längen oder Frequenzverhältnissen jedoch können nicht zusammenge-
zählt, sondern müssen miteinander multipliziert werden. 

 

Sprachgebrauch Saitenlängenverhältnisse Frequenzverhältnisse 

Quint + Quarte = Oktav (2:3)  x  (3:4) = (1:2) (3:2)  x  (4:3) = (2:1) 

gr. Terz + kl. Terz = Quint (4:5)  x  (5:6) = (1:2) (5:4)  x  (6:5) = 3:2) 

usw. usw. usw. 

 

oder bildlich/schematisch dargestellt: 

 

Oktav 1:1 

Quinte 2:3 Quarte 3:4 

gr. Terz 4:5 kl. Terz 5:6 kl. Terz 5:6 Ganzton 9:10 

Ganzton 8:9 Ganzton 9:10  

 

Die Begründung für 
ŘƛŜǎŜ α!ŘŘƛǘƛƻƴǎ-
/MultiplƛƪŀǘƛƻƴǎǊŜƎŜƭά 
ist folgende Überlegung 
am BeiǎǇƛŜƭ αvǳƛƴǘ Ҍ 
vǳŀǊǘάΥ ƪǸǊȊǘ Ƴŀƴ ŜƛƴŜ 
Saite erst um 1/3, so 

entsteht die Quinte 
über dem Grundton; 

kürzt man diese kürzere Saite (mit der Länge 2/3) nochmals um 1/4, so erhält man die 
Quarte über der Quinte, als ¾ der kürzeren Saite von 4/5, das heißt 3/4 von 4/5 oder 3/4 x 
4/5. Auch rein rechnerisch ist nachzuvollziehen, dass (2:3) x (3:4) = (2/3) x (3/4) = 2/4 = (1:2) 
ist, während (2:3) + (3:4) =17/24 und nicht 1/2 ist. 

Diese Additions-Multiplikationsregel ist auch ein Grund dafür, dass die Bünde auf einer Gitarre kon-
tinuierlich kleiner werden. Und die Tatsache, dass musikalisch empfundene Differenzen mathema-
tisch-physikalisch betrachtet Verhältnisse sind, kommt uns schon bekannt vor: genau so war es bei 
der Schallintensität kurz vor der Einführung von Dezibel (Kapitel 2.2). 

!ƭƭŜ ƘƛŜǊ ŦŜǎǘƎŜǎǘŜƭƭǘŜƴ ƳǳǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊƘŅƭǘƴƛǎǎŜ ƎŜƭǘŜƴ ƴǳǊ ŦǸǊ αƎǳǘŜά {ŀƛǘŜƴ - MusikerInnen wis-
sen hiervon ein Lied zu singen. Ist eine Saite nicht absolut homogen, z.B. unterschiedlich dick, so sind 
die gegriffenen Intervalle ebenfalls verstimmt. Es gibt eine Formel, mit der sich die Frequenz aus 
Materialeigenschaften bestimmen lässt, sie lautet: 

 

Abb. 5.4 Bünde der Gitarre 
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5ŀōŜƛ ƛǎǘ [ ŘƛŜ {ŀƛǘŜƴƭŅƴƎŜΣ { ŘƛŜ α{ǇŀƴƴǳƴƎά όYǊŀŦǘύΣ   die Dichte des Materials und F die Quer-
schnitts fläche. (Streng genommen muss noch ein konstanter Faktor hinzugenommen werden, der 
aber bei den Verhältnissen [Intervallen] keine Rolle spielt.) 

 

ωȢχȢ )Í )ÎÎÅÒÎ ÄÅÒ ȵ"ÌÁÃË "ÏØȰ 3ÁÉÔÅ 

Überlegung 1  

 

Wird eine Saite mittels Bogen gestrichen, so passiert fol-
gendes: Der Bogen haftet an der Saite und nimmt, indem er 
sich bewegt, die Saite ein Stück weit mit, lenkt sie aus. 
Wenn die rücktreibende Kraft der elastischen Saiten stärker 
als die Haftreibung Bogen-Saite ist, dann gleitet die Saite am 
Bogen entlang zurück in ihre Ruhelage (oder darüber hi-
naus), wird aber gleich wieder durch den sich stetig weiter 
bewegenden Bogen gebremst bis die Saite wieder haftet. 
Der zeitliche Verlauf der Saitenauslenkung ist dann der von 
Abbildung 5.5 oben (der waagrechte Strich kennzeichnet die 
Ruhelage der Saite): In der Tat hat die von einer Saite und 
den Saiteninstrumenten abgegebene Schwingung große 
Ähnlichkeit mit einer Sägezahnschwingung. Die Saite hat 
dabei kurzfristig (während der Rückbewegungsphase) eine 
sehr hohe, ansonsten eine relativ geringe Geschwindigkeit. 
Im unteren Teil von Abbildung 5.5 sieht man die Geschwin-
digkeitsänderungen, die von einer periodischen Verdrillung 
der Saite herrühren. 

 

Abb. 5.5 Saitenbewegung beim Strei-
chen 

Überlegung 2  

Hiernach ist zu erwarten, dass das Hin- und Her der Saite, das ja letztendlich für die Frequenz der 
Saitenschwingung verantwortlich ist, von der Geschwindigkeit und den Hafteigenschaften des Bo-
gens abhängt. Dies ist aber nicht der Fall! Weder spielt für die Frequenz der Saitenschwingung eine 
Rolle, wie gut der Bogen haftet (d.h. mit Kolophonium eingerieben ist), noch wie schnell er bewegt 
wird. Die Saitenfrequenz ist beim Streichen dieselbe wie beim Zupfen der Saite - sie hängt nur von 
αƛƴǘŜǊƴŜƴά 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ŘŜǊ Saite ab, nicht von der Erregung. 

Die Bogenbewegung muss ŘƛŜ {ŀƛǘŜ Ȋǳ α9ƛƎŜƴǎŎƘǿƛƴƎǳƴƎŜƴά ŀƴǊŜƎŜƴΣ ŘƛŜ ǎƻ ǎǘŀǊƪ ǳƴŘ ŘƻƳinant 
sind, dass die Haft- ǳƴŘ DƭŜƛǘǊŜƛōǳƴƎ ōŜƛƳ {ǘǊŜƛŎƘŜƴ ƪŜƛƴŜ wƻƭƭŜ ǎǇƛŜƭŜƴΦ ²ŀǎ ƛǎǘ ŘƛŜ α9ƛƎŜƴǎŎƘǿƛn-
ƎǳƴƎά ŜƛƴŜǊ {ŀƛǘŜΚ ¦Ƴ ŘƛŜ α9ƛƎŜƴǎŎƘǿƛƴƎǳƴƎά ŘŜǊ {ŀƛǘŜ - gedanklich - zu testen, zupfen wir und be-
trachten zunächst nur einen einzigen Saitenpunkt: Die Saite wird einmalig aus der Ruhelage gebracht, 
nach Loslassen der auslenkenden Kraft wirkt die rücktreibende Kraft, die Saite schnellt über ihre 
Ruhelage hinaus bis sie durch entgegengesetzt rücktreibende Kräfte wieder zurückgeholt wird usf. Ist 
die rücktreibende Kraft der Auslenkung proportional, so entsteht - wie bei einer Schaukel - eine pe-
riodische Schwingung, die aufgrund von Energieverlust durch Reibung gedämpft ist. 
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Abb. 5.6 Bewegung eines isolierten Saitenpunktes (Querschnitt) 

Überlegung 3  
 

Nun besteht die Saite aber aus elastisch miteinander verbundenen Einzelteilen. Wird an einer Stelle 
ausgelenkt, so braucht es eine gewisse Zeit, bis sich diese Auslenkung auf die anderen Saitenteile 
ŀǳǎōǊŜƛǘŜǘΦ 5ƛŜ !ǳǎōǊŜƛǘǳƴƎǎƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ƛǎǘ ŘƛŜ α²ŜƭƭŜƴƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘά ƛƴ ŘŜǊ {ŀƛǘŜΦ 5ƛŜ Ŧƻl-
genden Bilder geben einen EindruŎƪΣ ǿƛŜ ŘƛŜ !ǳǎƭŜƴƪǳƴƎ ŀƳ ŜƛƴŜƴ 9ƴŘŜ ŜƛƴŜ α²ŀƴŘŜǊǿŜƭƭŜά ŀǳǎƭǀǎǘΣ 
die am andere Ende entweder absorbiert oder reflektiert wird: 

 
Abb. 5.7 Wanderwelle in der Saite  

Nach der Reflexion überlagern sich die ursprüngliche und die reflektierte Welle. Alles läuft sehr 
schnell ab. Soll die Saite dauerhaft schwingen, so müssen ein paar 100 Hin- und Herbewegungen 
stattfinden. Es bilden sich also Zustände aus, die einigermaßen stabil sind, und solche Zustände kön-
nen nur dann eintreten, wenn die materialbedingte Wellengeschwindigkeit und die Länge in einem 
ǎƻƭŎƘ αƘŀǊƳƻƴƛǎŎƘŜƴ ±ŜrƘŅƭǘƴƛǎά ǎǘŜƘŜƴΣ Řŀǎǎ Ƙƛƴ- und herlaufende Wellen regelhafte Knoten und 
Bäuche bilden. Was hier plausibel gemacht wird, kann in Experimenten gezeigt, in Simulationen de-
monstriert und mathematisch hergeleitet werden. Im Kurs verwenden wir zur Demonstration ein 
sog. Seilwellengerät, mit einem die Saite anregenden Motor und einer 60 cm langen Schnur. Es zeigt 
folgende Bilder je nach Spannung der Schnur: 
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Abb. 5.8 Stehende Wellen am Modell 

Zusammenfassung: Durch einmaliges Zupfen oder durch Streichen mit einem Bogen wird die Saite 
zu Eigenschwingungen erregt, die einigermaßen stabil sind. Technisch lässt sich das Phänomen der 
9ƛƎŜƴǎŎƘǿƛƴƎǳƴƎ ŀƭǎ αǎǘŜƘŜƴŘŜ ²ŜƭƭŜά ƻŘŜǊ «ōŜǊƭŀƎŜǊǳƴƎ ǎǘŜƘŜƴŘŜǊ ²ŜƭƭŜƴ ŜǊƪlären, was wiede-
rum eine Folge der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Saite ist. Bei ein und derselben 
Saite ist diese Ausbreitungsgeschwindigkeit immer gleich (d.h. von der Frequenz unabhängig) und die 
Größe der Knoten und Bäuche und damit die Frequenz der stabilen Zustände hängt nur noch von der 
Saitenlänge ab. 

 

5.4 Funktionen des Instrumentenkorpus bei Saiteninstrume nten 

Eine Saite kann noch so gut schwingen, hören kann man das Saiteninstrument nur, wenn die Saite 
die Luft zu Schwingungen anregt, die sich zum menschlichen Ohr fortpflanzen. Hat die Saite eine 
nicht oder kaum schwingungsfähige Befestigung wie bei E-Gitarren oder E-Bass, so werden nur we-
nige Luftmoleküle durch die Saitenschwingung erregt. Man hört fast nichts. Daher Abbildung 3.1! Die 
Saitenschwingung muss aber, wenn nicht elektrische Tricks eingesetzt werden sollen, auf Körper 
übertragen werden, die Schwingungen besser abstrahlen, d.h. an die Luft abgeben können. Bei einer 
Geige sieht der entsprechende Mechanismus folgendermaßen aus: 

Die Saite überträgt ihre Schwingungen nicht 
auf den Sattel, aber auf den Steg (der somit 
streng geƴƻƳƳŜƴ ƴƛŎƘǘ Ŝƛƴ α9ƴŘŜά ŘŜǊ {ŀƛǘŜ 
ist). Der Steg überträgt seine Schwingungen 
auf die Decke der Geige, die gut abstrahlt, von 
dort über den Stimmstock auf den Boden der 
Geige, der ebenfalls gut abstrahlt, und über 
Decke und Boden auf den Luftraum im Innern 

der Geige, der durch die Schalllöcher mit der Außenluft in Berührung steht. 
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Die akustische Bedeutung sämtlicher hier genannten Bestandteile kann man einerseits dadurch tes-
ten, dass man deren Schwingungsverhalten stört (Dämpfer auf den Steg setzen, Decke oder Boden 
mit der Hand dämpfen, die Schalllöcher abdichten), oder aber dadurch, dass man die entsprechen-
den Stellen mit Kontakt- ƻŘŜǊ [ǳŦǘƳƛƪǊƻŦƻƴ αŀǳǎƳƛǎǎǘάΦ .ƻŘŜƴ ǳƴŘ 5ŜŎƪŜ ŘŜǊ DŜƛƎŜ ǎƛƴŘ ȊǿŀǊ ƪŜƛƴŜ 
idealen Lautsprechermembranen, die alle Frequenzen gleichmäßig abstrahlen, aber sie schwingen in 
ǎƻƎΦ αaƻŘŜƴά ŀǳŦ ǊŜŎƘǘ chaotisch-schöne Weise und bei sehr merkwürdigen Frequenzen: 

Auch der Hohlraum im 
Inneren hat Resonanz-
frequenzen. Sind diese 
zu stark, so hört man bei 
einigen Frequenzen ei-
nen Klangfarbenwechsel 
όαWolfάύΦ 5ŀǎ .ŜǎƻƴŘŜǊŜ 
der Geige ist aber, dass 
zwar jeder einzelne Be-
standteil ausgeprägte 
Eigentümlichkeiten auf-
weist, insgesamt aber 
das Schwingungsverhal-
ten der Geige relativ ausgeglichen ist - vorausgesetzt, es handelt sich um eine Stradivari. 

Bei vielen Saiten-½ǳǇŦƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜƴ όƛƴŘƛǎŎƘŜ {ƛǘŀǊΣ ȊŀƘƭǊŜƛŎƘŜ [ŀǳǘŜƴ ƻŘŜǊ [ŜƛŜǊƴύ Ǝƛōǘ Ŝǎ αwŜǎƻƴŀƴz-
ǎŀƛǘŜƴάΣ ŘƛŜ ƴƛŎƘǘ ƎŜȊǳǇŦǘ ǿŜǊŘŜƴΣ ŀōŜǊ ƳƛǘǎŎƘǿƛƴƎŜƴΦ Sie begünstigen letztendlich nur die Abstrah-
lung, ohne jedoch dem gesamten Spielvorgang neue Energie zuzuführen. Die gesamte Schallenergie 
kommt aus der Handbewegung der SpielerIn (also der Verbrennung von Nahrung in den Muskeln des 
Menschen) - unterschiedliche Lautstärken sind ausschließlich Folge der mehr oder weniger guten 
Abstrahlung. 

Ein besonderes Instrument ist die Windharfe, bei der ca. 6 gleich gestimmte Saiten vom Wind zur 
Schwingung angeregt werden. Die von der Oldenburgerin Jutta Kelm rekonstruierten und nachge-
bauten rein-akustischen Windharfen haben einen Korpus, der im Gegensatz zu anderen Saitenin-
strumenten eine ausgeprägte Resonanzfrequenz besitzt, die mit der Grundfrequenz der Saiten iden-
tisch ist. Der Wind erregt je nach Richtung, Geschwindigkeit und Intensität eine der möglichen ste-
henden Wellen der Saite. Es gibt eine sich selbst verstärkende Rückkopplung zwischen Saitenschwin-
gung und Korpus-Resonanzschwingung. Bei Änderung des Windes ändern sich die angeregten ste-
henden Wellen. Man hört harmoniƪŀƭŜ αhōŜǊǘƻƴƳŜƭƻŘƛŜƴάΦ   

 

Abbildung  5.11 Berimbau (rechts unten) 
und die möglicherweise älteste Abbildung 
ŜƛƴŜǎ aǳǎƛƪƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ όάWŀƎŘ-
aǳƴŘōƻƎŜƴέύ ƛƴ ŘŜǊ ŦǊŀƴȊǀǎischen Grotte 
des Trois-Frêres (1912 entdeckt). 

Bei der Berimbau (ein aus Afrika stam-
mendes Instrumente, das heute in Bra-
silien zur Begleitung von Capoeira ver-
wendet wird) wird ein Stahldraht als 
Saite über einen Holzbogen gespannt. 
Die Saite wird mit einem Stock geschla-

Abb. 5.10 Schwingungsformen von Decke (1 und 2) und Boden (3 und 4) der 
Geige 
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gen. Durch spezielle Schlagtechniken und die Wahl unterschiedlicher Anschlagsorte wird erreicht, 
dass einige der stehenden Wellen der Saite verstärkt werden, die durch eine Kalebasse durch Reso-
nanz noch verstärkt werden können. Kalebassen-Resonanz und Saitengrundfrequenz sind aufeinan-
der abgestimmt. - Ähnliche Effekte können sich auch beim präparierten Klavier nach John Cage erge-
ben. Hier können gewisse Schwingungsmöglichkeiten einer Saite (durch Radiergummi etc.) unterd-
rückt oder (durch Nägel etc.) verstärkt werden. Werden zudem Reißnägel auf die Hämmer gesteckt, 
so klingt das Klavier wie ein Berimbau. Beliebt ist auch der Resonanzeffekt, bei dem die Dämpfung 
der Klaviersaiten gelöst wird und diese dann durch ein akustisches Signal von außen zu Eigenschwin-
gungen angeregt werden.   

 

 

 

 

 

 

 

Wer stimmt die Saz? 

 

Die hier abgebildete Saz hat sehr merkwürdige Bünde! Wer kann sie stimmen?  
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Kapitel 6: Fourieranalyse und der Klangcharakter von  
Musikinstrumenten  

6.1. Flageolett und Teilt öne 

Experiment 6.1a Seilwelleng erät  

5ŀǎ {ŜƛƭǿŜƭƭŜƴƎŜǊŅǘ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ рΦуύ ǿƛǊŘ ŀǳŦ ŘƛŜ αDǊǳƴŘǎŎƘǿƛƴƎǳƴƎά Ŝƛngestellt. Berührt man das 
schwingende Seil an einem Knotenpunkt, so springt die Schwingungsform schlagartig in einen Typ 
ǎǘŜƘŜƴŘŜǊ ²ŜƭƭŜ ǸōŜǊΣ ŘŜǊ ŀƴ ŘŜǊ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜƴ {ǘŜƭƭŜ ŜƛƴŜƴ YƴƻǘŜƴ Ƙŀǘ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ сΦм αCƛƴƎŜǊ 
όƭƻǎŜύάύΥ 

Auffallend an diesem Experiment ist, dass zusätzliche Knoten an Stellen entstehen, die gar nicht von 
Fingern berührt werden. Ein Schwingungsbild mit unterschiedlich großen Bäuchen ist nicht möglich. 

²ƛǊ ǸōŜǊǘǊŀƎŜƴ Řŀǎ αƳŀk-
ǊƻǎƪƻǇƛǎŎƘŜά 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ 
сΦмŀ ŀǳŦ ŘƛŜ αƳƛƪǊƻǎƪƻǇi-
scheƴά ±ƻǊƎŅƴƎŜ ŜƛƴŜǊ Ƴu-
sikalischen Saite. Dabei 
können wir die Knoten und 
Bäuche nicht sehen, wir 
können aber deren Existenz 
und Größe hörend nachvoll-
ziehen: denn eine Saite, 
deren Schwingung 2-, 3-, 4- 
usf. Mal so viele Bäuche wie 
die Grundschwingung auf-
weist, sendet nach der 
α[ŅƴƎŜƴŦƻǊƳŜƭά Ǿƻƴ !b-

schnitt 5.2 die 2-, 3-, 4- usw. fache Frequenz aus.  

Experiment 6.1b Fl ageolett beim Cello  

Wir verwenden ein Cello und spielen zunächst ein glissando: die Saite wird durch Fingerdruck ver-
kürzt, der Finger kontinuierlich bewegt, sodass sich die Saitenlänge kontinuierlich ändert. Nun bewe-
gen wir den Finger wie beim glissando, drücken die Saite aber nicht aufs Griffbrett, sondern berüh-
ǊŜƴ ǎƛŜ ƴǳǊΦ aŀƴ ƘǀǊǘ ŜƛƴŜ ƪǳƴǘŜǊōǳƴǘŜ !ōŦƻƭƎŜ Ǿƻƴ αCƭŀƎŜƻƭŜǘǘά-Tönen, ohne jede erkennbare Rei-
henfolge, hoch-tief im ständigen Wechsel, aber in erkennbaren Intervallfolgen ohne jeden glissando-
Effekt. 

Zwischenergebnis: Wir haben mit dem Finger nacheinander unterschiedliche Knoten der Saite her-
gestellt, wobei es gemäß Experiment 6.1a ja durchaus vorkommen kann, dass erheblich mehr als 
ȊǿŜƛ YƴƻǘŜƴ ŜƴǘǎǘŜƘŜƴ ǳƴŘ ǎƻƳƛǘ ŘƛŜ ƎŜƘǀǊǘŜ ¢ƻƴƘǀƘŜ ǿŜƛǘ ǸōŜǊ ŘƛŜ ōŜƛƳ αǊƛŎƘǘƛƎŜƴά DǊŜƛŦŜƴ Ŝr-
wartete hinausgeht. Die Klangfarbe der flageolett-¢ǀƴŜ ƛǎǘ ƳŀǘǘŜǊ όαǎƛƴǳǎŦǀǊƳƛƎŜǊάύ ŀƭǎ ŘƛŜ ŘŜǊ ƴƻr-
malen Töne.  In der Abbildung 6.2 sind Beispiele von Flageolett-Stellen und ςTönen. Wenn die Saite 
(nur) in der Lage wäre, die abgebildeten flageoletts zu erzeugen und ein Finger von links außen nach 
rechts bewegt und die Saite rechts gestrichen würde, so würde man die TonfoƭƎŜ ŜάΣ ŜΩΣ ŎΩΣ ŜάΣ ƎΣ ŜΩΣ Ŏ 
... hören. 

Abb. 6.1 Knotenpunkte am Seilwellengerät 
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Gesamtergebnis:   

Wird die Saite an einer der Stellen 1/N, 2/N, 3/N bis (N-1)/N berührt, so erklingt immer derselbe Ton, 
da stets dieselbe stehende Welle entsteht. So erklingt zum Beispiel die vierfache Frequenz (= doppel-
te Oktav) beim Berühren an der 1/4 und 3/4 Stelle. Die 2/4-Stelle ist mit 1/2 identisch. Bei der 1/10-
Teilung erhält man für 1/10, 3/10, 7/10 und 9/10 dieselbe stehende Welle, bei 2/10, 4/10, 6/10 und 
8/10 diejenigen der 1/5-Teilung und bei 5/10 diejenigen von 1/2.  

Rechts in Abbildung 6.2 sind für den Grundton C die jeweils erkennbaren Tonhöhen angegeben. Die 
Klammern kennzeichnen identische Tonhöhen, die durch Berührung an unterschiedlichen Stellen 
hervorgerufen werden. - Die Menge der durch flageolett gewonnenen  αƎŀƴȊȊŀƘƭƛƎŜƴ ¢ŜƛƭǘǀƴŜά kann 
man in der Reihenfolge ihrer Tonhöhe aufzeichnen. Man erhält dann eine Abfolge, die in der uns 
gebräuchlichen Notenschrift näherungsweise wie folgt aussieht: 

 

 

Abb. 6.3 Die Teiltonreihe bis zum 32. Glied in Annäherung 

Abb. 6.2 Flageolett-Stellen auf einer Saite 
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Die ganzzahligen Teiltöne sind hier in Gruppen so angeordnet, dass immer eine Gruppe innerhalb 
einer Oktav liegt. In der untersten Oktav liegt ein Teilton, in der 1. Oktav liegen 2 Teiltöne, in der 2. 
Oktav liegen 4 Teiltöne, in der 3. Oktav 8 Teiltöne usw. (In der N-ten Oktav liegen 2

N
 Teiltöne.) Die in 

der Abbildung umrahmten Teiltöne sind durch die vorliegende Notation ungenau wiedergegeben. 
¦ƴǎŜǊ αƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜǎά ŀōŜƴŘƭŅƴŘƛǎŎƘŜǎ ¢ƻƴǎȅǎǘŜƳ ƛǎǘ ŀǳǎ ŘŜƴ ¢ŜƛƭǘǀƴŜƴ ŘŜǊ hǊŘƴǳƴƎǎȊŀƘƭŜƴ мΣόнΣύ оΣ 
(4,) 5, (6, 8,) 9, (10, 12,) 15 zusammengebastelt. Die eingeklammerten Teiltöne sind bereits Oktavie-
rungen tiefer liegender. Mehr hierüber in Kapitel 8. 

 

6.2. Der Satz von Fourier, Obertöne und Spektrum 

tȅǘƘŀƎƻǊŀǎ ƘŀǘΣ ǿƛŜ ǎŜƛƴ .ƛƻƎǊŀŦ LŀƳōƭƛŎƘƻǎ ǎŀƎǘŜΣ αŘƛŜ aǳǎƛƪ ŜǊŦǳƴŘŜƴάΣ ƛƴŘŜƳ ŜǊ ŜƴǘŘŜŎƪǘ ƘŀǘΣ Řŀǎǎ 
ƎŜǿƛǎǎŜ ƛƴ ŘŜǊ aǳǎƛƪǇǊŀȄƛǎ ǎŜƛƴŜǊ ½Ŝƛǘ ŀƭǎ αǎŎƘǀƴά ŀƴŜǊƪŀƴƴǘŜƴ LƴǘŜǊǾŀƭƭŜ Ƴƛǘ ŘŜƴ ŜƛƴŦŀŎƘǎǘŜƴ Ǝŀƴz-
zahligen Saitenteilungstönen erzeugt werden können. Bis ins 19. Jahrhundert war die Herleitung und 
Legitimation des aus gewissen Teiltönen zusammengesetzten abendländischen Tonsystems eine 
Sache der Religion: denn schließlich musste Ƴŀƴ αƎƭŀuōŜƴάΣ Řŀǎǎ ƎŀƴȊŜ ½ŀƘƭŜƴ ƳǳǎƛƪŀƭƛǎŎƘ αǎŎƘǀƴά 
sind. Diese Glaubensfrage änderte sich mit der Entdeckung Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-
1830), der ganz allgemein für periodische Schwingungen nachwies, dass diese sich stets auf eindeu-
tige Weise aus Sinusschwingungen, deren Frequenz ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz sind, 
zusammensetzen lassen. Dies bedeutet mathematisch ausgedrückt: 

 Jede periodische Schwingung ist zusammensetzbar aus Sinusschwingungen. 

 Die Frequenzen dieser Sinusschwingungen sind ganzzahlige Vielfache der Frequenz der Ausgangs-
schwingung. 

 Die Zusammensetzung ist eindeutig, d.h. die Amplituden der Sinusschwingungen, aus denen sich 
die Ausgangsschwingung zusammensetzt, sind eindeutig bestimmt, wenn alle Sinusschwingungen 
gleiche Phase haben. 

Musikalisch ausgedrückt: 

 WŜŘŜǊ ¢ƻƴ ƛǎǘ ȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊōŀǊ ŀǳǎ αƘŀǊƳƻƴƛƪŀƭŜƴά {ƛƴǳǎǘǀƴŜƴΣ ŀǳǎ α¢ŜƛƭǘǀƴŜƴά όƛƳ {ƛƴƴŜ ŘŜǎ 
vorigen Abschnitts). Diese Zusammensetzung ist eindeutig. 

 5ƛŜ ǇȅǘƘŀƎƻǊŜƛǎŎƘŜƴ ¢ŜƛƭόǳƴƎǎύǘǀƴŜ ǿŜǊŘŜƴ Ȋǳ αObertönenάΦ 

¦ƴǘŜǊ αFourieranalyseά ǾŜǊǎǘŜƘǘ Ƴŀƴ ŘƛŜ ŜƛƴŘŜǳǘƛƎŜ ½ŜǊƭŜƎǳƴƎ ŜƛƴŜǊ {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎ ƛƴ ŘƛŜ {ƛƴǳǎǎŎƘǿƛn-
ƎǳƴƎŜƴ αƳƛǘ ƎŀƴȊȊŀƘƭƛƎŜƴ CǊŜǉǳŜƴȊŜƴά ώƭŀǎŎƘ ŀǳǎƎŜŘǊǸŎƪǘϐΦ ¦ƴǘŜǊ αFouriersyntheseά ǾŜǊǎǘŜƘǘ Ƴŀƴ 
ŘƛŜ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŜƛƴŜǊ {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎ ŀǳǎ ƭŀǳǘŜǊ {ƛƴǳǎǎŎƘǿƛƴƎǳƴƎŜƴ αƳƛǘ ƎŀƴȊȊŀƘƭƛƎŜƴ CǊŜǉǳŜn-
ȊŜƴάΦ 5ƛŜ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ƪŀƴƴ ōŜƛ ŜȄǘǊŜƳ ƪǸƴǎǘƭƛŎƘŜƴ {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎŜƴ όǿƛŜ αwŜŎƘǘŜŎƪά ƻŘŜǊ 
α5ǊŜƛŜŎƪάύ ǎŜƘǊΣ ǎŜƘǊ ǾƛŜƭŜ {ƛƴǳǎǎchwingungen erfordern - im Extremfall unendlich viele. Allerdings 
ƛǎǘ ŘƛŜ ŘŀōŜƛ ŀǳŦǘǊŜǘŜƴŘŜ ǳƴŜƴŘƭƛŎƘŜ {ǳƳƳŜ αƪƻƴǾŜǊƎŜƴǘά ƛƳ {ƛƴƴŜ ǊŜŎƘǘ ǿŜƛǘ gefasster Maßbegrif-
fe. Der Satz von Fourier war in doppelter Hinsicht ein über 150 Jahre nachwirkendes Ereignis in der 
Geschichte der Musikphilosophie. Hermann Helmholtz hat ihn auf die Musik angewendet und damit 
die Musikphilosophie/-ästhetik endgültig von der (naturwissenschaftlichen) Musikalischen Akustik 
abgeǘǊŜƴƴǘ όα5ƛŜ [ŜƘǊŜ Ǿƻƴ ŘŜƴ ¢ƻƴŜƳǇŦƛƴŘǳƴƎŜƴ ŀƭǎ ǇƘȅǎƛƻƭƻƎische Grundlage für die Theorie der 
Muǎƛƪά Ǿƻƴ муснύΦ  

Was Pythagoras, Johannes Kepler und Johann Sebastian Bach nur durch die Kraft des Glaubens ge-
schafft haben - die Welt ist Zahl, die Welt ist Klang -Σ ƛǎǘ ƴŀŎƘ CƻǳǊƛŜǊ ŜƛƴŜ ƴƻǘǿŜƴŘƛƎŜ CƻƭƎŜ ŘŜǊ αba-
tur dŜǎ ¢ƻƴŜǎάΦ 5ƛŜ ¢ŜƛƭǘƻƴǊŜƛƘŜ ǳƴŘ ŘŀƳƛǘ ŘƛŜ ƘŀǊƳƻƴƛƪŀƭŜ .ŀǎƛǎ ŘŜǊ ŀōŜƴŘƭŅƴŘƛǎŎƘŜƴ aǳǎƛƪ ƛǎǘ 
nicht nur eine Zahlenspekulation, sondern erklingt immer, sobald auch nur ein Ton ertönt.  
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Der Satz von Fourier ist ein mathematischer Satz und bezieht sich daher auf alle Arten periodischer 
Schwingungen. Er ist universell ƛƴ ŘŜƳ {ƛƴƴŜΣ Řŀǎǎ ƧŜƎƭƛŎƘŜ ǇŜǊƛƻŘƛǎŎƘŜ 9ǊǎŎƘŜƛƴǳƴƎ ƛƴ αƘŀǊƳƻƴƛƪŀƭŜ 
9ƭŜƳŜƴǘŀǊǎŎƘǿƛƴƎǳƴƎŜƴά ȊŜǊƭŜƎǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪŀƴƴΦ ²Ŝƴƴ ƘŜǳǘŜ aǳǎƛƪǇƘƛƭƻǎƻǇƘŜƴ ǿƛŜ WƻŀŎƘƛƳ 9Ǌƴǎǘ 
Berendt oder Hans Kayser angesichts dieses Universalismus in Erstaunen geraten, so wundern sie 
sich eigentlich über die in der abendländischen Neuzeit paradigmatisch angenommene universelle 
Gültigkeit mathematischer Gesetze in der Natur.  

Rein technisch ist die Vielfalt der musikalischen Töne danach eindeutig katalogisierbar: jeder Ton 
besteht aus Obertönen, und die jeweilige Amplitude der entsprechenden Oberschwingungen ist ein 
ŜƛƴŘŜǳǘƛƎŜǎ αaŀǖά ŜƛƴŜǎ ƧŜŘŜƴ ¢ƻƴǎΦ 5ƛŜ DŜǎŀƳǘŘŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘƛŜǎŜǊ !ƳǇƭƛǘuden nennt man (Fourier-) 
Spektrum des Tons. 

Einige Warnungen: 

 Der Satz von Fourier gilt nur für periodische Schwingungen. Klangereignisse, die auf 
nicht periodische Schwingungen zurückzuführen sind, haben keine harmonikalen Obertöne, 
haben kein (Fourier-) Spektrum etc. 

 Der Satz von Fourier gilt streng genommen nur für unendlich ausgedehnte Schwingun-
gen. Ist eine Schwingung nur kurz, so ist der Vorgang des Anfangens und Aufhörens - auch für 
das menschliche Ohr - oft wichtiger als der Ton selbst. 

 5ŜƴƴƻŎƘ ǿƛǊŘ ŘŜǊ .ŜƎǊƛŦŦ αhōŜǊǘƻƴά ǳƴŘ α{ǇŜƪǘǊǳƳά ōƛǎǿŜƛƭŜƴ auch auf nicht-
ganzzahlige Obertöne und/oder nicht-stabile Obertöne angewendet. Auch wir tun dies in Ka-
pitel 9. 

 5ŜǊ .ŜƎǊƛŦŦ α{ǇŜƪǘǊǳƳά ƛǎǘ ƴǳǊ ǎƛƴƴǾƻƭƭΣ ǿŜƴƴ Ŝƛƴ αǎǘŀǘƛƻƴŅǊŜǊ YƭŀƴƎά ǾƻǊƭƛŜƎǘΦ ²ŜŘŜǊ ŘƛŜ 
Klangfarbe, noch die Tonhöhe dürfen sich ändern. Ändert sich die Klangfarbe, was ja in der 
Tat bei jedem Musikinstrument der Fall ist, so muss ein sich zeitlich veränderndes Spektrum 
angegeben werde.  

 

Experiment 6.2 Fourieranalyse der Rechteckschwingung  

Wir demonstrieren mittels eines Tricks, wie sich eine Rechteckschwingung aus harmonischen Sinus-
schwingungen zusammensetzt. Dazu schicken wir eine elektrische Rechteckschwingung durch ein 
Triefnass-Filtersystem, dessen Durchlassbereich veränderbar ist. Der Tiefpass lässt, wie der Namen 
sagt, nur Schwingungen biǎ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ όŜƛƴǎǘŜƭƭōŀǊŜƴύ αŎǳǘ-off-ŦǊŜǉǳŜƴŎȅά ŘǳǊŎƘΦ  

5ƛŜ αŎǳǘ-off-ŦǊŜǉǳŜƴŎȅά  f kann am Synthesizer kontinuierlich erhöht werden. Wir hören und beo-
bachten am Oszilloskop, wie die durchgelassene Schwingung aussieht. Abbildung 6.4 zeigt einige 
Schwingungsbilder. Verwendet man statt eines Tief- ein Bandpassfilter (ein Filter, der nur einen en-
gen, ca. eine Terz großen Frequenzbereich passieren lässt), so hört man zumindest die ersten 6 bis 8 
Obertöne der Rechteckschwingung in der Abfolge von Abbildung  6.4.  
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Abb. 6.4 Rechteck- als Summe ungeradzahlige Sinusschwingungen (experimentell gezeigt) 

Die Filter-Experimente zeichnen das musikalisch nach, was in der mathematischen Theorie der Fou-
rierreihen rein rechne-
risch hergeleitet wer-
den kann: eine Recht-
eckschwingung lässt 
sich als und endliche 
(aber konvergierende) 
Summe von ungerad-
zahligen Sinusschwin-
gungen mit den Ampli-
tuden 1, 1/3, 1/5, 1/7 
usw. darstellen! 

Das Ergebnis von Ex-
periment 6.2 lässt sich 
ŀǳŎƘ ŀƭǎ α{ǇŜƪǘǊǳƳά 
darstellen. 

Experiment 6.2 ist ein 
qualitatives Experiment, das die Existenz von Obertönen nachweist und grobe Vorstellungen über 
ŘŜǊŜƴ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ǾŜǊƳƛǘǘŜƭǘΦ IŜƭƳƘƻƭǘȊ Ƙŀǘ ǎƛŎƘ ōŜƛ ǎŜƛƴŜƴ α{ǇŜƪǘǊŀƭŀƴŀƭȅǎŜƴά ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ŜƛƴŜǊ ǉǳŀƭƛǘa-
ǘƛǾŜƴ aŜǘƘƻŘŜ ōŜŘƛŜƴǘΣ ŘŜǊ αwŜǎƻƴŀƴȊƳŜǘƘƻŘŜά ŘŜǊ CƻǳǊƛŜǊŀƴŀƭȅǎŜΦ Dabei ging er davon aus, dass 
die Obertöne entsprechende Resonatoren zum Mitschwingen anregen. Ein Resonator der Frequenz 
900 Hz kann also beispielsweise dann in Schwingung versetzt werden, wenn ein Ton der Frequenz 
100 Hz einen 9. Oberton (der Frequenz 900 Hz) besitzt. Helmholtz verwendete als Resonatoren Glas-
ƪǳƎŜƭƴΣ ŘƛŜ ŜƛƴŜ mŦŦƴǳƴƎ ȊǳƳ 9ƛƴŘǊƛƴƎŜƴ ŘŜǎ Ȋǳ ŀƴŀƭȅǎƛŜǊŜƴŘŜƴ {ŎƘŀƭƭǎ ǳƴŘ ŜƛƴŜ αhƘǊǀŦŦƴǳƴƎά Ƙŀt-
ten. 

Die Resonanzmethode (der Fourieranalyse) wird gelegentlich in klangfarbenorientierter Klaviermu-
sik angewandt: Durch Niederdrücken der Taste eines Obertons wird die Dämpfung der entsprechen-
den Saite gelöst. Schlägt man den Grundton kurz an, so hört man, wie die Saite des Obertons nach-
schwingt. Offensichtlich ist sie durch einen im Grundton enthaltenen Oberton in Resonanzschwin-
gung versetzt worden. (Gut hörbar beim 5. Oberton - zum Beispiel Grundton C und Oberǘƻƴ ŜΩΦύ 

Abb. 6.5 Rechtschwingung als Spektrum dargestellt  
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Experiment 6.2a Schwebungsmeth ode 
 

Eine äußerst präzise Methode 
Obertöne zu finden und nachzu-
ǿŜƛǎŜƴ ƛǎǘ ŘƛŜ αSchwebungsme-
ǘƘƻŘŜάΦ Hierbei wird dem zu un-
tersuchenden Ton mit der Grund-
frequenz f0  Ŝƛƴ {ƛƴǳǎǘƻƴ όα{ǳŎh-
ǘƻƴάύ ǾŜǊŅnderbarer Frequenz f 
überlagert. Sobald Schwebungen 
gut hörbar sind, befindet sich der 
Suchton in der Nähe eines Ober-
tons und, sobald diese Schwebun-
gen verschwinden, hat der Such-
ton die Frequenz (und Amplitude) 
des jeweiligen Obertons.  

Eine zur praktischen Orientierung 
recht brauchbare Fourieranalyse 

kann man auch mit bloßem Auge 
am Schwingungsbild durchführen. Die Überlagerung einfacher Teilschwingungen drückt sich unmit-
telbar in entsprechenden Tälern und Bergen des Oszilloskopbildes aus. Abbildung 6.6 zeigt eine 
Rechteckschwingung, der die drei Grundschwingungen fehlen sowie einen Grundton dem der 16. 
Oberton (kleine Kräuselungen) und der 3. Oberton (größerer Wellengang) überlagert wurden. 
 

 6.3. Klangfarbe und Klangcharakt er  

Wenn wir fragen, woran der Mensch erkennt, dass ein Hammerklavier, ein Didgeridoo oder eine 
Bachtrompete erklingt, dann fragen wir nach dem Klangcharakter des Instruments. Es setzt sich der-
zeit allmählich die TerminoloƎƛŜ ŘǳǊŎƘΣ ŘƛŜ αYƭŀƴƎŦŀǊōŜά ǾƻƳ YƭŀƴƎŎƘŀǊŀƪǘŜǊ Ȋǳ unterscheiden und 
unter Klangfarbe jene Eigenschaft zu verstehen, die durch das Spektrum (die Obertonstruktur des 
ǎǘŀǘƛƻƴŅǊŜƴ YƭŀƴƎŜǎύ ōŜǎǘƛƳƳǘ ƛǎǘΦ 5ŜǊ .ŜƎǊƛŦŦ ŘŜǎ α{ǇŜƪǘǊǳƳǎά ƛǎǘ ƴǳǊ ǎƛƴnvoll, wenn ein stationärer 
Ton vorliegt. Er hat wenig Sinn bei üblichen Instrumentalklängen, die Geräuschanteile haben, oft 
einen charakteristischen Einschwingvorgang besitzen und deren Spektrum stark von der Lautstärke 
und Tonhöhe abhängig ist.  

Experime nt 6.3 Klangcharakter von Musikinstrumenten  

In einem empirischen Experiment lassen wir einige Instrumente bestimmen, wenn der Einschwing-
vorgang weggeschnitten ist. Wenn die Fehlerquote 50% beträgt, wurde geraten, d.h. das Instrument 
war nicht mehr zu erkennen. Bessere Erkennbarkeit hängt an spezifischen Eigenschaften des statio-
nären Klanges, z.B. Luftgeräusche bei der Flöte, ein gewisses Schmettern bei der Posaune oder die 
αǉǳŀǎƛǇŜǊƛƻŘƛǎŎƘŜ {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎά ōŜƛ ŘŜǊ YƭŀƴƎǎŎƘŀƭŜΥ 
 

Instrument Posaune Flöte Geige Gitarre Klangschale Klavier Fender-Rhodes 

Fehlerzahl 30% 10% 60% 20% 10% 50% 50% 

 
So gut wie gar nicht zu erkennen sind Klavier, und die Geige auch schlecht. Ein Klavier ohne Ein-

!ōōΦ сΦс 5ƛŜ ά!ǳƎŜƴ-CƻǳǊƛŜǊŀƴŀƭȅǎŜέ 
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schwingvorgang hinterlässt einen fast sinusförmig-ätherischen, beinahe elektronischen Eindruck. 
Unter www.uni-oldenburg.de/musik-for/akustik/download ist ein Beispiel, bei dem der Einschwing-
vorgang eines Klaviers kontinuierlich schwankt, sodass alle Übergänge zwischen mit/ohne Ein-
schwingvorgang zu hören sind. 

Beim Klavier haben wir schon festgestellt, dass der Klangcharakter stark von der Lautstärke abhängt, 
weil letztere den Einschwingvorgang beeinflusst (Experiment 2.5). Aber auch bei Instrumenten wie 
der Posaune, wo der Einschwingvorgang nicht so wichtig ist, ändert sich das Spektrum stark mit der 
[ŀǳǘǎǘŅǊƪŜΥ ŘŜǊ YƭŀƴƎ ǿƛǊŘ άƘŜƭƭŜǊέΣ άǎŎƘƳŜǘǘŜǊƴŘŜǊέΣ ǿŜƛƭ ōŜƛ ƎǊǀǖŜǊŜǊ [ŀǳtstärke höhere Obertöne 
hervortreten: 

 
Abb. 6.7 Spektrum der Posaune bei unterschiedlichen Lautstärken 

Abb. 6.8 Fagott-Spektrum bei 2 Grundtönen 

Schließlich hat ƧŜŘŜǎ aǳǎƛƪƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ŜƛƴŜƴ άFormantbereichέΣ ŘΦƘΦ ŜƛƴŜƴ CǊŜǉǳŜnzbereich mit star-
ken Obertönen unabhängig von der Grundtonhöhe. Dieser Bereich ist durch den Bau des Instru-
ments bestimmt und spiegelt das Resonanzverhalten wider.  Der Abbildung 6.8 ist zu entnehmen, 
dass das Fagott bei 500-600 Hz starke Obertöne hat: beim Grundton 57 Hz liegen dies um den 10. 
Oberton, bei Grundton 170 Hz und den 3. Oberton. Der Bereich 500-600 Hz ist der Formantbereich 
des Fagotts. Hier liegen unabhängig vom Grundton starke Obertöne. 

Zusammenfassun:g 
 

 9ƛƴǎŎƘǿƛƴƎǾƻǊƎŀƴƎΥ 5ŀǳŜǊΣ DŜǊŅǳǎŎƘ ҥ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ŘŜǊ {ŎƘǿƛƎǳƴƎǎŜǊǊŜƎǳƴƎ 

 5ŀǳŜǊƪƭŀƴƎΥ όмύ {ǇŜƪǘǊǳƳΥ hōŜǊǘƻƴƎŜƘŀƭǘ όǎŎƘŀǊŦκǿŜƛŎƘΣ ƘŜƭƭκŘǳƴƪŜƭύ ҥ 9ƛƎŜƴǎƘŀŦǘŜƴ ŘŜǎ 
{ŎƘǿƛƴƎǳƴƎǎŜǊȊŜǳƎŜǊǎΣ όнύ CƻǊƳŀƴǘΥ ±ƻƪŀƭŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ҥ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ŘŜǎ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎΣ       
(3) Modulation: VibǊŀǘƻ ҥ !ōōƛƭŘ ŘŜǊ {ǇƛŜƭǘŅǘƛƎƪŜƛǘΦ 

 !ǳǎƪƭƛƴƎŜƴΥ 5ŀǳŜǊΣ YƭŀƴƎŦŀǊōŜƴŅƴŘŜǊǳƴƎ ҥ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ŘŜǎ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ǳƴŘ ŘŜǎ {ŎƘǿƛn-
gungserzeugers. 
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Zeitlicher Verlauf des Spektrums  

Ein Spektrum kann sich auch ohne Änderung von Tonhöhe oder Lautstärke im Verlauf der Zeit än-
ŘŜǊƴΦ 9ƛƴ α²ŀƘ-ǿŀƘά-Klang beispielsweise verändert die Intensität der Obertöne vom Bereich 400 
Hz bis 3000 Hz (entsprechend dem Vokalcharakter u-o-a) kontinuierlich (Abbildungen 6.9 und 6.10). 
Perspektivische 3D-Darstellung eines Spektrums:  

 

Abb. 6.9 3-D-Darstellung eines Wah-Klanges 

Bei der 3-
dimensionalen erhält 
man das Spektrum zu 
einem bestimmten 
Zeitpunkt dadurch, 
dass man sich einen 
Schnitt durch diese 
α²ŜƭƭŜƴōŜǊƎŜά ŘŜƴƪǘΦ 
.Ŝƛ л ƳǎŜŎ όα¦άύ ƭƛŜƎǘ 
die höchste Amplitude 
bei 455 Hz, bei 400 MS 
όα!άύ ǸōŜǊ мппл IȊΦ   

LƳ ά{ǇŜƪǘƻƎǊŀƳƳέ 
wird die 3. Dimension 
der Amplitude durch 
die Schwärzungsinten-
sität angegeben: je 
schwärzer ein Bereich, 
umso größer die 
tude in diesem Bereich. 
Es ist auch hier deutlich 

Abb. 6.10 Spektogramm eines Wah-Klanges 
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Ȋǳ ǎŜƘŜƴΣ Řŀǎǎ ά!έ hōŜǊǘǀƴŜ ƛƴ ƘǀƘŜǊŜƴ CǊŜǉǳŜƴȊōŜǊŜƛŎƘŜƴ ōŜǎƛǘȊǘ ŀƭǎ ά¦έΦ ς Das sehr suggestive 
und einfach zu lesende Spektogramm liefert freilich nur ungefähre Richtwerte und keine genauen 
9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ όŘŀƘŜǊ άŀƴŀƭƻƎŜέ 5ŀrstellung). 

6.4. Formanttheorie  

Im musikalischen Alltag findet eine (tendenzielle) Fourieranalyse immer dann statt, wenn ein musi-
kalischer Klang von einem Resonator verändert wird. Wenn ein obertonreicher Ton einen Resonator 
durchläuft, dann werden einige Obertöne verstärkt, andere abgeschwächt. Der Mund-Rachenraum 
des Menschen ist der wichtigste Resonator der musikalischen Alltagspraxis.  Die menschliche Vokal-
Stimme ist nach folgenden Schema aufgebaut: 

 die Energie stammt aus der Lunge und erregt als Luftstrom die Stimmbänder, 

 die Frequenz bestimmen die Stimmbänder (Spannung etc.), 

 den Vokalcharakter bestimmt der Resonator Mund-Rachenraum, 

 die Abstrahlung die Öffnung des Mundes. 

(Die Konsonanten funktionieren nach einem anderen Prinzip, vgl. Kapitel 9.) 

Die Vokale der menschlichen Stimme werden also dadurch hervorgebracht, dass die Stimmbänder 
einen obertonhaltigen (schnarrenden) Ton erzeugen, der durch den Mund-Rachenraum gefiltert 
wird. Je nach Stellung von Zunge, Lippen, Gaumen etc. ändert sich der Resonanzbereich und werden 
unterschiedliche Obertöne verstärkt. Diese BeǊŜƛŎƘŜ ƘŜƛǖŜƴ  αVokal-FormantenάΦ  

 

U 200-400  

O  420-480  

A  900-1000  

Ö  400-500  1200-1400  

Ü 200-400  1600-1800  

Ä  300-800  1800-2100  

E  300-600  2100-2500  

I  300-500  2500-3000 

 

 1. Oktav 2. Oktav 3. Oktav 4. Oktav 

 

Experiment 4.6 Das Vok aldreieck  

Wir versuchen in einer bequemen Tonlage 
ǎƛƴƎŜƴŘ Ǿƻƴ ŜƛƴŜƳ αǳά ƻƘƴŜ Ȋǳ ǳƴǘŜǊōǊe-
chen zu eiƴŜƳ αƛά Ȋǳ ƎŜƭŀƴƎŜƴΦ !ǳŦ ŘŜƳ ²ŜƎ 
ȊǿƛǎŎƘŜƴ αǳά ǳƴŘ αƛά ŜǊȊŜǳƎŜƴ ǿƛǊΣ ƻƘƴŜ Ŝǎ 
Ȋǳ ǿƻƭƭŜƴΣ ŀƴŘŜǊŜ ±ƻƪŀƭŜΣ αǸάΣ ƻŘŜǊ αƻά 
ƻŘŜǊκǳƴŘ αŀά ǳǎǿΦ  5ŜǊ ƪƻƴǘƛƴǳƛŜǊƭƛŎƘŜ 
Übergang von der Mund-Rachenstellung des 
αǳά Ȋǳ ŘŜǊ ŘŜǎ αƛά ŜǊŦƻƭƎǘ ǸōŜǊ aǳƴŘ-

Abb. 6.11 Das Vokaldreieck  
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wŀŎƘŜƴǎǘŜƭƭǳƴƎŜƴ ŀƴŘŜǊŜǊ ±ƻƪŀƭŜΦ CǸǊ ŘŜǳǘǎŎƘŜ aŜƴǎŎƘŜƴ Ǝƛōǘ Ŝǎ ŘǊŜƛ ²ŜƎŜ ǾƻƳ αǳά ȊǳƳ αƛάΣ ǿƛŜ 
Řŀǎ α±ƻƪŀlŘǊŜƛŜŎƪά ȊŜƛƎǘΦ                              

Versucht man nun, einen dieser Wege mehrfach und langsam hin- und her zu gehen und mit dem 
angegebenen Konsonanten zu beginnen, so kann es passieren, dass wir den Eindruck haben, dass 
sich nicht nur die Klangfarbe des Grundtons ändert, sondern dass tatsächlich Quint- oder Terzschritte 
ƛƴ ŘŜǊ αYƭŀƴƎōŜǿŜƎǳƴƎά Ȋǳ ǾŜǊƴŜƘƳŜƴ ǎƛƴŘΦ 5ƛŜǎŜ {ŎƘǊƛǘǘŜ ȊŜǳƎŜƴ Ǿƻƴ ŘŜƴ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ 
Vokalformanten angesprochenen Obertönen des Grundtons.  

Die Formanttheorie hat auch schöne Seiten: die Obertonmusik. Am berühmtesten ist der Oberton-
gesang, bei dem ein Mensch zweistimmig zu singen scheint. Die ObertonsängerIn produziert mit 
ihren Stimmbändern einen obertonreichen und möglichst tiefen Bordunton. Den Mund-Rachenraum 
stellt sie als sehr engen Bandpassfilter ein. Nun kann es vorkommen - und nach vielen Jahren inten-
siven Übens kommt es immer häufiger vor -Σ Řŀǎǎ ŀǳǎ ŘŜƳ .ƻǊŘǳƴƪƭŀƴƎ Ŝƛƴ ŜƛƴȊƛƎŜǊ hōŜǊǘƻƴ αƘe-
ǊŀǳǎƎŜƘƻƭǘά ǿŜǊŘŜƴ ƪŀƴƴΣ ǿƻōŜƛ ŜƛƴŜ !Ǌǘ wǸŎƪƪƻǇǇƭǳƴƎ ƎŜƴŀǳ ŘƛŜǎŜƴ hōŜǊǘƻƴ ǾŜǊǎǘŅǊƪǘ ǳƴŘ ŀƭƭŜ 
übrigen unterdrückt. Der Oberton klingt  sinusförmig. Die in Abbildung 6.11 eingezeichneten Konso-
nanten geben HilŦŜǎǘŜƭƭǳƴƎŜƴ ōŜƛ ǎƻƭŎƘ ŜƛƴŜƳ αhōŜǊǘƻƴǘǊŀƛƴƛƴƎάΦ .ŜƎƛƴƴǘ Ƴŀƴ Ƴƛǘ ƛƘƴŜƴ ǳƴŘ ŦŅƘǊǘ 
dann zum nächst höheren Vokal fort, so erschließen sich die Obertöne einfacher. 

Experiment 4.7 Die Formanten von Musikinst rumenten  

Wenn ein Instrumentalklang einem Vokal ähnelt, so bedeutet das, dass er in dem zu diesem Vokal 
gehörenden Formantbereich starke Obertöne besitzt. Viele Musikinstrumente haben solche For-
mantbereiche, d.h. also Frequenzbereiche mit starken Obertönen unabhängig von der jeweils ge-
spielten Tonhöhe. Wir nehmen Instrumentalklänge analog oder digital auf und spielen sie in anderer 
Geschwindigkeit ab. Dadurch werden die Frequenzen sämtlicher Obertöne um denselben Faktor 
verändert, sodass sich  am Spektrum, das ja nur Frequenzverhältnisse angibt,  nichts ändert. Der 
Klangcharakter des Instrumentaltons ändert sich aber, da der Formantbereich transponiert wird. Es 
kommen die in der Tabelle wieder gegebenen qualitativen Ergebnisse zustande. 

 

1 Oktav tiefer original 1 Oktav höher 

Panflöte Panflöte Panflöte 

Posaune Posaune Trompete 

Waldhorn Waldhorn Trompete oder Oboe 

Bass-Klarinette Klarinette Klarinette 

Engl.-Horn Oboe Violine 

Oboe Violine Violine 

Engl.-Horn Engl.-Horn Trompete 

 

Qualitativ lässt sich dies Ergebnis so deuten, dass der Formantbereich des einen Instruments durch 
die Oktavierung auf den Formantbereich eines anderen Instruments gerückt ist mit dem Effekt, dass 
das ursprüngliche Instrument mit dem anderen verwechselt wird. Eine Violine hat Formantbereiche 
um c6 und c7, während die der Oboe bei e5 und e6 liegen. Die Verschiebung des Oboen-Spektrums um 
(knapp) 1 Oktave bedeutet, dass die Oboen-Formanten sich mit denen der Violine (fast) decken. 
Ähnliches gilt von Posaune und Trompete. Die Panflöte hat keine ausgeprägten Formanten, weshalb 
ǎƛŜ ōŜƭƛŜōƛƎ αǘǊŀƴǎǇoƴƛŜǊǘά ǿŜǊŘŜƴ ƪŀƴƴΦ  
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9ǊǎƛŎƘǘƭƛŎƘ ǎŜǘȊǘ ŘƛŜ αCƻǊƳŀƴǘǘƘŜƻǊƛŜά ŘŜǊ {ŀƳǇƭƛƴƎǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ (Abschnitt 4.4) enge Grenzen. Denn 
Soundsampler beruhen auf dem Prinzip, dass ein Instrumentalklang unterschiedlich schnell abge-
spielt (mit unterschiedlichen Abtastfrequenzen ausgelesen) werden kann. Der Ursprungsklang soll so 
transponiert werden, als ob das Instrument selbst höher oder tiefer spielen würde. Sobald sich aber 
die jeweiligen Formanten zu sehr verschieben, entsteht der berüchtƛƎǘŜ αaƛŎƪŜȅƳŀǳǎ-9ŦŦŜƪǘάΦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obertongesang 

 

Höre ein Musikbeispiel aus dem fernen ¢ǳǾŀ ǳƴŘ αƭƻƪŀƭƛǎƛŜǊŜά ŘƛŜ ƘƛŜǊ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴŜƴ 9ŦŦŜƪǘŜΗ 
(Musik auf www.uni-oldenburg.de/musik-for/akustik/download.) 
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Kapitel 7: Schwingun gserzeugung durch Luftsäulen 

 

Im vorliegenden Kapitel dreht sich alles um die 
α.ƭŀsƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜάΦ 5ƛŜ aǳǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜ !ƪǳǎǘƛƪ ƴŜƴƴǘ 
ǎƛŜ α[ǳŦǘƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜά όǎƛŜƘŜ !ōōƛƭŘǳƴƎ рΦмύΣ Řŀ ŘŜǊ 
Schwingungserzeuger aus einer durch ein Rohr be-
grenzten Luftsäule besteht. Der elastischen, eindi-
mensionalen Saite (siehe Kapitel 5) entspricht die 
elastische, eindimensionale Luftsäule. Wie die Saite 
ist sie zwar auch dreidimensional, ein Wesen in 
Raum und Zeit, aber die musikalisch relevante 
Schwingung ist (nur) als eindimensionale gut bere-
chenbar und vorhersehbar. 

Während die Saite ein materiell gut von der sie um-
gebenden Luft abgegrenztes Gebilde ist, ist eine 
Luftsäule als Schwingungserzeuger von der sie um-
gebenden Luft durch ein Rohr abgegrenzt. Das Rohr 
selbst schwingt nicht oder nur unwesentlich. Dies 

Rohr ist nicht mit dem Korpus eines Saiteninstruments zu vergleichen! Denn das Rohr ist nur zur 
Begrenzung der Luftsäule und nicht zur Abstrahlung da. Legt man die Hand auf den Korpus eines 
Saiteninstruments, so verändert sich sofort die Abstrahlung und der gehörte Klangcharakter, beim 
Saxophon, bei der Posaune oder beim Alphorn ändert sich durch Handauflegung nichts.  

 

7.1. Grundlegendes zu Schallwellen 

Schwingt ein Körper so, dass die Luft zu Schwingungen erregt wird, die auf das menschliche Ohr tref-
fen, um dort Gehörsempfindungen auszulösen, so spricht man von Schall. Die Luft überträgt diesen 
Schall in Form von Schallwellen. Die Luftmoleküle bewegen sich im Luft-Ruhezustand wild durchei-
nander, allerdings statistisch gut verteilt. Dies Bewegungsdurcheinander kann man indirekt sehen, 
ǿŜƴƴ {ǘŀǳōǇŀǊǘƛƪŜƭ ŀƭǎ ƛƴ α.ǊƻǿƴΩǎŎƘŜǊ aƻƭŜƪǳƭŀǊōŜǿŜƎǳƴƎά Ƙƛƴ- und hergeschubst in einem Son-
nenstrahl erscheinen. Gemessen wird diese interne Bewegung indirekt als Luftdichte oder Luftdruck, 
der sich mit der Temperatur und der geographischen Lage änŘŜǊǘΦ ²Ŝƴƴ ǎƛŎƘ ŘƛŜ [ǳŦǘ ŀƭǎ α²ƛƴŘά ƛƴ 
eine bestimmte Richtung bewegt, so heißt das, dass das statistische Durcheinander als Gesamtpaket 
seine Lage im Raum ändert.  Abbildung 7.1 soll nochmals verdeutlichen, dass der Blasebalg einer 
OrgŜƭ α[ǳŦǘŘǊǳŎƪάΣ ŀōŜǊ ƪŜƛƴŜƴ α²ƛƴŘά ŜǊȊŜǳƎǘΦΦΦ 

Befindet sich in dieser Luft ein schwingender, materieller Körper, der die ihn unmittelbar umgeben-
den Luftmoleküle anstößt, so breitet sich eine entsprechende Störung aus. Von einem Punkt geht 
eine kugelförmige Welle aus. Die dadurch hervorgerufenen Schwankungen der Luftdichte bzw. des 
Luftdrucks an irgendeiner Stelle des Raumes überlagern sich der statistischen Luftmolekülbewegung 
und gegebenenfalls auch dem Wind. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Störung bei Windstille 
ausbreitet, heißt Schallgeschwindigkeit. Sie ist mit ca. 330 m/sec (1200 km/h) relativ hoch und wird 
von der Windgeschwindigkeit, wie man ja aus dem Alltag weiß, nur mäßig beeinträchtigt .  

Abb. 7.1 Luftdruck- und Tonerzeugung bei der 
Orgel 
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Luftdruckschwankungen beeinflussen die Schallgeschwindigkeit und damit das Ausbreitungsverhal-
ten. Bei Inversionswetterlagen, wenn zwei Schichten unterschiedlichen Luftdrucks übereinander 
liegen, wird der Schall an der Übergangsstelle teilweise reflektiert. In der Innenstadt von Oldenburg 
kann man dann die Autos des Autobahnringes so hören, als ob sie direkt an einem vorbeifahren 
würden.  

Den Vorgang der Ausbreitung einer Schallwelle veranschaulicht Abbildung 7.2: 

 

 

Abb. 7.2 Modell einer (1-dimensionalen) Schallwellenausbreitung 

Gezeichnet sind 20 Momentaufnahmen der Moleküllage pro Periode T der anregenden Schwingung. 
Die statistische Bewegung der Moleküle wird vernachlässigt und wir tun so, als ob alle Moleküle wie 
Perlen an einer elastischen Schnur nebeneinander aufgereiht wären. Wenn das Molekül links außen 
sinusförmig hin- und her bewegt ǿƛǊŘΣ ǎƻ ŜǊƎƛōǘ ǎƛŎƘ ŘƛŜ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘŜ αYŜǘǘŜƴǊŜŀƪǘƛƻƴάΦ 5ŀ ŘƛŜ aƻƭe-
küle elastisch und nicht entlang einer starren Stange miteinander verbunden sind, überträgt sich die 
Bewegung des Moleküls links außen nicht sofort auf alle anderen Moleküle. Diese folgen vielmehr 
erst nach einer gewissen Zeit der Bewegung. Hat das Molekül links außen eine ganze Periode T zu-
ǊǸŎƪƎŜƭŜƎǘΣ ǎƻ ƛǎǘ ŘƛŜ α²ŜƭƭŜά ǳƳ ŜƛƴŜ ²ŜƭƭŜƴƭŅƴƎŜ ƴŀŎƘ ǊŜŎƘǘǎ ƎŜǿŀƴŘŜǊǘΣ Ƙŀǘ ŀōŜǊ ƴƻch keines-
wegs alle Moleküle erreicht. 

Es gibt in Abbildung 7.2 - wie bei allen Wellen - zwei Betrachtungsweisen: entweder man betrachtet 
alle Zustände eines festen Zeitpunkts (hier: die Lage der Moleküle entlang einer horizontalen Linie) 
oder man betrachtet die Bewegung der Moleküle an einem festen Ort (hier die Sinusbewegung in 
vertikaler Richtung). Für das menschliche Ohr ist die letztgenannte Betrachtungsweise von Bedeu-
tung. Die Abbildung suggeriert den Tatbestand, dass die Schwingungen an jedem Ort dieselben wie 
an der Schallquelle sind, dass sie dort aber zu einem anderen (späteren) Zeitpunkt stattfinden. Die 
Verspätung ist durch die Schallgeschwindigkeit bedingt. Wir können den Vorgang von Abbildung 7.2 
überprüfen: 
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Experiment 7.1 Messung der Schallausb reitung  

 

Am linken Oszillogra-
phen wird die Schwin-
gung gezeigt, die die 
Lautsprechermem-
bran vollführt, am 
zweiten die Schwin-
gung, die an einer 
bestimmten Stelle in 
der Luft herrscht. Be-
wegt man das Son-
denmikrofon (das sehr 
dünn ist und die 
Schallwelle wenig 
beeinflussen soll) von 
links nach rechts, so 
wandert am zweiten 
Oszillografen das 

Schwingungsbild. Man kann ausmessen, wie groß der Abstand zwischen zwei Stellungen des Son-
denmikrofons ist, bei denen die beiden Schwingungen übereinstimmen. Dieser Abstand ist dann eine 
Wellenlänge.  

Einige weitere Ergebnisse des Experiments: 

 Die Form der Schwingung ändert sich nicht zwischen Lautsprecher und Mikrofon und auch nicht 
zwischen den unterschiedlichen Stellen des Raumes. Lediglich die Amplitude wird kleiner. 

 Die Wellenlänge ist umgekehrt proportional der Frequenz. Sie ist von der Temperatur (und damit 
von der Schallgeschwindigkeit) abhängig. Dies ist nach Abbildung 7.2 auch logisch - genauer: zwi-

schen Schallgeschwindigkeit c, Wellenlänge  und Periode T (bzw. Frequenz f) besteht die Bezie-

hung c = /T = f. 

 Die Schallgeschwindigkeit ist unter den hier herrschenden Bedingungen nicht erkennbar von der 
Frequenz und der Schwingungsform abhängig. 

Das Phänomen der endlichen Schallgeschwindigkeit gibt es nicht nur in Luft, sondern in allen Gasen, 
Flüssigkeiten und Festkörpern. In Festkörpern ist die Schallgeschwindigkeit ca. 10 Mal, in Flüssigkei-
ten ca. 5 Mal so groß wie in Gasen. Da Schall stets reflektiert wird, wenn Substanzen unterschiedli-
cher Geschwindigkeit aufeinander stoßen, spielen die Unterschiede der Schallgeschwindigkeit ver-
schiedener Hölzer oder Metalle eine große Rolle für die Praxis des Instrumentenbaus. Hier eine 
Übersicht über einige Schallgeschwindigkeiten (nächste Seite). 

Schallwellen benötigen einen materiellen Träger, zum Beispiel Luft oder Holz. Im Vakuum kann sich 
kein Schall ausbreiten. Daher hört man nichts von der Sonne oder den Pulsaren. Die Pulsare senden 
periodische elektromagnetische Strahlung in einem Frequenzbereich zwischen 0,25 und 625 Hz aus. 
Fängt man diese Schwingungen über Teleskope/Kameras ein und setzt sie in akustische Schwingun-
ƎŜƴ ǳƳΣ ǎƻ ƪŀƴƴ Ƴŀƴ ŘƛŜǎŜ αƪƻǎƳƛǎŎƘŜ aǳǎƛƪά ǊŜŀƭ ƘǀǊŜƴΦ 9ƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛǎŎƘŜ ²ŜƭƭŜƴ όȊǳ ŘŜƴŜƴ 
Licht- Radio-, Röntgen- usw. Wellen gehören) benötigen, um sich auszubreiten, keine Materie. 

Abb. 7.3 Experiment zur Schallausbreitung 
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Substanz Temp. in 
Grad C 

sonstiges c in m/sec 

Luft -100 1 at 263 

 -10  325,3 

 0  331,8 

 10  337,8 

 20  343,8 

 30  349,8 

H2 18 1 at 1301 

O2 0 1 at 315,4 

H2O (Seewas-
ser) 

0 1 at 1440 

 0 in 3000 m Tiefe 1467 

Eis -4
0
 C  3232 

Buche  Stäbe 3400 

Eiche  Stäbe 4310 

Eisen  Stäbe 5170 

Die Wellenlängen bei Zimmer-
temperatur (20 Grad) und kalter 
Außentemperatur (-10 Grad) 
verhalten sich wie 343,8 : 325,3 = 
мΣлрсутΦ !ƭǎ αLƴǘŜǊǾŀƭƭά ƎŜǎŜƘŜƴ 
ist dies Verhältnis fast das eines 
temperierten Halbtons von 
1,05946. Die Auswirkungen die-
ǎŜǎ {ŀŎƘǾŜǊƘŀƭǘǎ ŀǳŦ Řŀǎ αYǳr-
ǊŜƴŘŜōƭŀǎŜƴά ŀƴ ²ŜƛƘƴŀŎƘǘŜƴ 
sind fatal, weil Choräle, die im 
αŘƛǾŜǊǘƛǎǎŀƴǘŜƴ ǳƴŘ ǇǊŅŎƘǘƛƎŜƴά 
B-Dur eingeübt wurden, urplötz-
ƭƛŎƘ ƛƳ αƳŜƘǊ Ȋǳ ƪƭŀƎŜƴŘŜƴ ǳƴŘ 
traurigen Personen neiƎŜƴŘŜƴά 
A-Dur erklingen (Angaben nach 
Mattheson/Wustmann). 

 

Tabelle der Schallgeschwindigkeiten in diversen Medien  

Während die Schallgeschwindigkeit in der Luft bei 340 m/sec liegt, liegt die Geschwindigkeit elekt-
romagnetischer Wellen (= Lichtgeschwindigkeit) bei ca. 300 000 km/sec. Anwendung: Sieht man bei 
Gewitter den Blitz und hört 2 sec später den Donner, so war der Blitzeinschlag 2 X 340 m entfernt. 
5ŀǎ [ƛŎƘǘ ƛǎǘ αǎƻŦƻǊǘά ŘŀΣ ŘŜǊ 5ƻnner braucht länger. Die Wellenlängen der Schallwellen kann man 

nach der bereits zitierten Formel aus der Frequenz berechnen:  = c/f . Sie liegen also zwischen 
340/16 = 21,25 m und 340/16000 = 0,02125 m.  

 

7.2. Eigenschaften von Luftsäulen als Schwingungserzeuger 

Experiment 7.2  

Wie in Abschnitt 5.2 begin-
nen wir mit einem Black-
Box-Experiment. Wir neh-
men eine Zugposaune zur 
IŀƴŘ ǳƴŘ ƳŜǎǎŜƴ ŘŜƴ α!ǳs-
ȊǳƎά ŦǸǊ ŜƛƴƛƎŜ ƳǳǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜ 
Intervalle. Die gesamte Ver-
längerung des Rohres einer 
tƻǎŀǳƴŜ ƛǎǘ н aŀƭ ŘŜǊ α!ǳs-
ȊǳƎά . Hier die Messergeb-
nisse: 

 

Abb. 7.4 Experiment zur Intervallbestimmung 
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Längenunterschied  
gemessen 

gehörtes Intervall Frequenzverhältnis 
des Intervalls I 

L/(I - 1) berechnet 

2 x 48 = 96 cm Quart 4:3 288 cm 

2 x 36 = 72 cm gr. Terz 5:4 288 cm 

2 x 29 = 58 cm kl. Terz 6:5 290 cm 

 

Die Größe L/(I - 1) der letzten Spalte gibt die Länge der Grundschwingung an. Nennen wir diese L0, 

so gilt ja (L0 + L) : L0 = I und nach L0 aufgelöst L0 = L/(I - 1). Die Posaune ist 278 cm lang, die hier 
ermittelte Länge beträgt 290 cm. Wir deuten das Ergebnis so, dass der Saitenlänge aus dem Mono-
chord-Experiment annähernd die Länge der Posaune entspricht, genau genommen aber eine um 12 
cm längere Größe. Die Länge der musikalisch relevanten Luftsäule ist ein bisschen größer als die Län-
ge der Posaune. - Dies ist, anschaulich, ein vernünftiges Ergebnis, denn im Gegensatz zur Saite, die 
an den beiden Enden relativ exakt begrenzt ist, geht die Luftsäule im Innern des Instruments konti-
nuierlich in die Außenluft über. Es ist also nicht zu erwarten, dass die schwingende Luftsäule genau 
mit dem Trichter des Instruments endigt. 

Bezeichnen wir Ƴƛǘ α[ŅƴƎŜά ŘƛŜ [ŅƴƎŜ ŘŜǊ ƳǳǎƛƪŀƭƛǎŎƘ ǊŜƭŜǾŀƴǘŜƴ [ǳŦǘǎŅǳƭŜΣ ǎƻ Ǝƛƭǘ ǿƛŜ ōŜƛ ŘŜǊ {ŀƛǘŜ 
die wichtige Beziehung: 

  Länge1 : Länge2 = Frequenz2 : Frequenz1  

Bei der Posaune sind die Längenänderungen am einfachsten. Andere Blechblasinstrumente haben 
Klappen oder Ventile, mit denen sie die effektive Länge des Instruments entsprechend einem Halb-
ton, einem Ganzton oder einer kleinen Terz verändern können. Ein Quartventil vergrößert die effek-
tive Länge auf 4/3 der ursprünglichen.  

An Orgeln oder bei Panflöten (siehe ganz unten) können Längenmessungen mit sehr guten Ergebnis-
sen durchgeführt werden. Hier stimmt die musikalisch relevante Länge oft bis auf wenige Millimeter 

mit der tatsächlichen 
Länge des Rohres über-
ein. Bei Luftinstrumenten 
mit Löchern ist die musi-
kalisch relevante Luftsäu-
le ungefähr so groß wie 
der Abstand  

Abb. 7.5 Effektive Rohrlän-
gen abhängig von der Grö-
ße des Loches 

vom Mundstück bis zum 
ersten geöffneten Loch, 
ǎƻŦŜǊƴ ƪŜƛƴŜ αDŀōŜƭƎǊƛf-
ŦŜά ǾƻǊƪƻƳƳŜƴΣ ŘƛŜ ŘƛŜ 
Überlegungen verkompli-
zieren. Abbildung 7.4 
zeigt das Ergebnis von 
Messungen, die an unter-

schiedlich großen Löchern von Arthur H. Benade durchgeführt worden sind (aus: Spektrum der Wis-
senschaften: Die Physik der Musikinstrumente, S. 25). Je größer das Loch, um so genauer stimmen 
Lochabstand  und musikalisch relevante Länge miteinander überein. 
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ϋȢχȢ )Í )ÎÎÅÒÎ ÄÅÒ ȵ"ÌÁÃË "ÏØȰ ,ÕÆtsäule 

Im vorliegenden Abschnitt beantworten wir zwei Fragen aus dem Innern der Black Box Luftsäule: 

 wie wird die Schwingung der Luftsäule erregt, 

 wie funktioniert die SchwiƴƎǳƴƎ ŘŜǊ [ǳŦǘǎŅǳƭŜ αƛƳ LƴƴŜǊƴ ŘŜǊ .ƭŀŎƪ .ƻȄά ǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘΚ 

Für die Schwingungserregung ist das Mundstück zuständig. Es erzeugt, oft in Verbindung mit den 
Lippen, eine Schwingung, die mit dem Schnarren der menschlichen Stimmbänder vergleichbar ist: 
diese Schwingung soll die Luftsäule zu Eigenschwingungen anregen, braucht selbst aber nicht schön 
Ȋǳ ǎŜƛƴΦ LƳ DŜƎŜƴǘŜƛƭΣ ƧŜ ǎŎƘƴŀǊǊŜƴŘŜǊ ŘŜǊ α¢ƻƴά ŘŜǎ aǳƴdstücks ist, umso mehr Obertöne hat er 
und umso mehr hat er der Luftsäule anzubieten. Mundstücke produzieren ihre Schwingungen wie 
kleine Energieschalter, die schnelle periodische Luftstöße oder Luftwirbel von sich geben. Es gibt vier 
DǊǳƴŘǘȅǇŜƴ ǎƻƭŎƘŜǊ α{ŎƘŀƭǘŜǊάΥ 

 einfaches Rohrblatt (Prototyp Klarinette, Saxophon): ein 
bewegliches Blatt bewegt sich über einer festen Unterla-
ge hin und her, die Luftstöße erfolgen wie bei einer 
wŜŎƘǘŜŎƪǎŎƘǿƛƴƎǳƴƎ αŀǳŦ-zu-auf-Ȋǳά ǳǎǿΦΤ 

 doppeltes Rohrblatt (Prototyp Oboe, Schalmei, Dudel-
sack); zwei bewegliche Blätter klappen in schneller Ab-
folge auf und zu und hacken dadurch einen Luftstrom ab; 

 menschliche Lippen (Prototyp Trompete usw., Alphorn): 
die Lippen werden durch ein stabiles Kesselmundstück 
wie Stimmbänder gespannt, der hindurchtretende Luft-
strom wird zerhackt und verwirbelt; 

 Luftstrom über Schneide (Prototyp Flöten und Pfeifen 
aller Art): ein Luftstrom wird durch eine Schneide in zwei 
Hälften gespalten, die periodische Wirbel hervorrufen. 
Bei Blockflöten und Pfeifen wird der Luftstrom durch ei-
nen Spalt des Mundstücks sauber geführt, bei Quer- oder 
Panflöte müssen die Lippen der SpielerIn die Führung 
übernehmen. 

Die physikalischen Vorgänge bei den verschiedenen Arten 
von Mundstücken sind recht kompliziert und nicht mit so 
einfachen Dingen wie Zupfen, Schlagen und Streichen von 
Saiten zu vergleichen. Die genaue Beschreibung der Vorgän-
ge, wie periodische Energiestöße durch Mundstücke ausge-
löst werden, gehört ins Reich der Chaostheorie und der 

¢ƘŜƻǊƛŜ ŘȅƴŀƳƛǎŎƘŜǊ {ȅǎǘŜƳŜΦ 9ƛƴ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜǎ aƻŘŜƭƭ Ƙŀǘ αtƘȅǎƛŎŀƭ aƻŘŜƭƛƴƎά ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘ ό!ōōƛl-
dung 10.13). Es bestehen Wechselwirkungen zwischen den Blasvorgängen im vorderen Mundbereich 
und dem Mund-Rachenraum (also dem Stimmapparat) bis hinunter in Lunge und Zwerchfell einer-
seits und der schwingenden Luftsäule im Instrument andererseits. Erwähnenswert sind einige Beo-
bachtungen aus der musikalischen Praxis, die direkte Rückschlüsse auf  akustische Vorgänge zu zie-
hen erlauben: 

5ŜǊ 5ǳŘŜƭǎŀŎƪ αǎǇƛŜƭǘά ŀǳŦ tŦŜƛŦŜƴΣ ŘƛŜ ǿƛŜ ŜƛƴŜ hōƻŜ ŀǳŦƎŜōŀǳǘ ǎƛƴŘΦ 5ƛŜ 5ƻǇǇŜƭǊƻƘǊōƭŅǘǘŜǊ ōŜŦƛn-
den sich in einem Druckbehälter. DudelǎŀŎƪǎǇƛŜƭŜǊLƴƴŜƴ ǸōŜƴ ŀǳŦ αIƻǊƴǇƛǇŜǎάΣ ŘƛŜ ŜƛƴŜ ŜƛƴŦŀŎƘŜ 
Druckkammer aus Holz mit Mundöffnung besitzen. Mit dem Mund wird der zur Erregung des Dop-
pelrohrblatts notwendige Luftdruck in der Kammer aufrecht erhalten. Das Besondere ist, dass das 

Abb. 7.6 Griechishe Aulos = Doppeloboe. 
Der Spieler trägt eine Lippenbinde 
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Doppelrohrblatt-
Mundstück nicht mit den 
Lippen 
rückt wird und der 
Mundvorderraum nicht 
ŘƛŜ α5ǊǳŎƪƪŀƳƳŜǊά 
bildet. Das heißt: Lippen 
und Lippendruck sind 
nicht zwingend notwen-
dig für die Erzeugung 
von Doppelrohrblatt-

Schwingungen. 

Die Rohrblätter der 
Mundstücke schwingen, was man mit den Fingern leicht überprüfen kann. Kontaktmikrofone neh-
men an den Mundstücken von Rohrblattinstrumenten Schwingungen auf und ab. Berührt man aber 
das Kesselmundstück eines Blechblasinstruments, so spürt man nichts, und auch ein Kontaktmikro-
fon bleibt stumm. Es schwingen nur die Lippen im Innern des Kessels, während der massive Metall-
kessel die stabile Halterung für diese Lippenbewegungen darstellt. - Dem Musikerjargon ist das 
Mundstück wichtiger  als das Instrument, denn ein Alphorn (aus Holz mit Kesselmundstück) zählt zu 
den Blechblasinstrumenten. 

Besonders bekannt geworden ist in den letzten Jahren das australische Didgeridoo (Didjeridu), bei 
dem es kein besonderes Mundstück gibt. Die Lippen schwingen am einen Ende eines vollkommen 
zylindrischen Rohrs und erregen dasselbe zu einer Oberschwingung. Das Didgeridoo zeigt, dass bei 
ŘŜƴ α[ƛǇǇŜƴά-Luftinstrumenten gar kein Mundstück nötig ist, um das Rohr in sonore Schwingung zu 
ǾŜǊǎŜǘȊŜƴΦ !ƭƭŜǊŘƛƴƎǎ ƛǎǘ Řŀǎ ōŜƛ ŘŜƴ .ƭŜŎƘōƭŅǎŜǊƴ ǎƻ ōŜƭƛŜōǘŜ α«ōŜǊōƭŀǎŜƴά όǎƛŜƘŜ ǳƴǘŜƴύ ōŜim Did-
geridoo nur sehr schwer möglich. 

Mundstücke erzeugen periodische Energiestöße und regen dadurch Luftsäulen zu Schwingungen an. 
Bisweilen genügt sogar ein einziger Energiestoß, um eine Luftsäule zu musikalisch verwertbaren 
Schwingungen anzuregen. Beispielsweise lässt ǎƛŎƘ ŘƛŜ α9ƛƎŜƴǎŎƘǿƛƴƎǳƴƎά Ŝiner Weinflasche bereits 
dadurch feststellen, dass man mit der flachen Hand einmal auf die Flaschenöffnung schlägt: man 
hört einen klaren, kurzen Ton. (Bläst man über den Flaschenhalsrand, so erzeugt man periodische 
Luftwirbel wie bei Querflöte oder Qeña.)  

  

Abb. 7.8 Ein Posaunenmundstück und das mundstückfreie Ende eines Didgeridoos 

 

!ōōΦ тΦс 5ƻǇǇŜƭǊƻƘǊōƭŀǘǘΥ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ [ƛǇǇŜƴ ƻŘŜǊ ƛƴ ŘŜǊ α5ǊǳŎƪƪŀƳƳŜǊά 
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Mundstücke sind austauschbar. So können Rohrblattmundstücke zur Erregung der Luft in Blechblas-
instrumenten herangezogen werden und umgekehrt. Ein Saxophon- oder Posaunenmundstück kann 
auch die Luft in dem Hohlraum zwischen beiden Handflächen in musikalisch interessante Schwin-
gung versetzen. Das Öffnen und Schließen der Handflächen erzeugt dann Wah-wah-Effekte. Es kann 
auch mit bloßen Lippen ohne Kesselmundstück auf Blechblasinstrumenten gespielt werden.  

Die zweite eingangs gestellte Frage betraf den physikalischen Mechanismus, nach dem die Schwin-
gungserzeugung durch die Luftsäule abläuft. Es gibt hierfür zwei einander ergänzende Erklärungen: 

Die erste Erklärung ǾŜǊƭŅǳŦǘ ƎŜƴŀǳǎƻ ǿƛŜ ōŜƛ ŘŜƴ {ŀƛǘŜƴΣ Ŝǎ ƛǎǘ ŘƛŜ 9ǊƪƭŅǊǳƴƎ ŘǳǊŎƘ αstehende Wel-
lenάΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ рΦ7 zeigte, wie sich eine Störung durch die Saite hindurch fortpflanzt, am Ende ref-
lektiert wird und dann zu stehenden Wellen mit Knoten und Bäuchen führt. Die Störung der Saite 
verläuft quer zur AusbreiǘǳƴƎǎǊƛŎƘǘǳƴƎ ŘŜǊǎŜƭōŜƴΣ ŘŀƘŜǊ ǎǇǊƛŎƘǘ Ƴŀƴ ŀǳŎƘ Ǿƻƴ αvǳŜǊǿŜƭƭŜƴάΦ .Ŝƛ ŘŜǊ 
[ǳŦǘ ōǊŜƛǘŜǘ ǎƛŎƘ ŜƛƴŜ α{ǘǀǊǳƴƎά ŘŜǎ [ǳŦǘŘǊǳŎƪǎ ƻŘŜǊ ŘŜǊ [ǳŦǘŘƛŎƘǘŜ ƪugelförmig im Raum aus - ist die 
Luft in ein Rohr eingesperrt, so breitet sich die Störung wie bei der Saite in nur einer Richtung aus. 
Am Ende des Rohres ändern sich schlagartig die Druckverhältnisse (sowohl dann, wenn das Rohr 
offen, als auch dann, wenn das Rohr zu ist). Diese Änderung gibt Anlass dazu, dass ein Teil der Stö-
rung reflektiert, der andere Teil nach außen abgestrahlt wird. Der reflektierte Teil bildet mit den neu 
vom Mundstück nachgeschickten Störungen dann wie bei der Saite eine stehende Welle. In einem 
offenen Rohr haben stehende Wellen den Typ der Abbildung 7.9a, in einem geschlossenen Rohr den 
Ǿƻƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ тΦфōΦ αYƴƻǘŜƴά ǎƛƴŘ ƘƛŜǊ {ǘŜllen, an denen die Luftmoleküle keine Bewegungs-
Schallenergie haben d.h. die Bewegung der Ausgangswelle und der reflektierten sich gegenseitig 
auŦƘŜōŜƴΣ α.ŅǳŎƘŜά ǎƛƴŘ {ǘŜƭƭŜƴΣ ǿƻ ƳŀȄƛƳŀƭŜ .ŜǿŜƎǳƴƎǎŜƴŜǊƎƛŜ Ǿƻrliegt. 

 

Abb. 7.9 Stehende Wellen (a) im offenen Rohr, (b) im geschlossenen (gedeckten) Rohr 

In beiden Fällen ist die Wellenlänge  einer stehenden Welle (der doppelte Abstand zwischen zwei 
Knotenpunkten) ein ganzzahliges Vielfache der halben oder Viertel Rohrlänge L. Wie bei der schwin-
genden Saite kann diese Beobachtung auch umgekehrt werden: ein Rohr kann nur in eine der hier 
abgebildeten Zustände gebracht werden, es erzeugt also eine Schwingung mit der zu diesen Zustän-
den und damit zu diesen Wellenlängen gehörenden Frequenz.  
 

offenes Rohr  
Gesamtlänge L 

mögliche 

 Wellenlänge  

geschlossenes Rohr 
Gesamtlänge L 

mögliche  

Wellenlänge  

L = /2  = 2 L L = /4  = 4L 

L =   = 2/2 L L = 3 /4  =4/3 L 

L = 3 /2  = 2/3 L L = 5 /4  = 4/5 L 

L = 4 /2 = 2   = 2/4 L L = 7 /4  = 4/7 L 
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Der tiefst mögliche ¢ƻƴΣ ŘŜǊ αDǊǳƴŘǘƻƴά ŘŜǎ wƻƘǊŜǎ όLƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎύ ƭƛŜƎǘ ƛƳ CŀƭƭŜ ŜƛƴŜǎ ƻŦŦŜƴŜƴ wƻƘǊǎ 
bei einer Wellenlänge, die der doppelten Rohrlänge entspricht, im Falle eines geschlossenen Rohrs 
bei der 4-ŦŀŎƘŜƴ wƻƘǊƭŅƴƎŜΦ αDŜŘŀŎƪǘŜά tŦŜƛŦŜƴ όҐ ƎŜǎŎƘƭƻǎǎŜƴŜ hǊƎŜƭǇŦŜifen) sind daher nur halb so 
ƭŀƴƎŜ ǿƛŜ αƻŦŦŜƴŜά tŦŜƛŦŜƴΦ ²ƛǊ ōŜǊŜŎƘƴŜƴ ŘƛŜ {ǘŀƴŘŀǊŘƭŅƴƎŜƴ Ǿƻƴ tŦŜifen und Instrumenten nach 

der Gleichung für die Schallgeschwindigkeit c = f. Es ist  = c/f und somit 2L = c/f oder L = c/2f für 
offene und 4L = c/f oder L = c/4f für geschlossene Rohre. 

 

Tonhöhe 
(Frequenz) 

Instrument musikalisch relevan-
te Rohrlänge 

CC (32 Hz) Orgelpfeife offen 5,3 m 

CCC (16 Hz) Orgelpfeife geschlossen 5,3 m 

F (44 Hz) Alphorn 3,86 m 

B (58 Hz) Posaune (offen) 2,93 m 

b (116Hz) Klarinette (geschlossen) 0,73 m 

ŀΩ όппл IȊύ Stimmpfeife (geschlossen) 0,19 m 

 

Eine zweite Erklärung beschreibt die harmonische Art, in der Luftsäulen schwingen, ŘǳǊŎƘ αReso-
nanzeffekteάΦ 5ŀƴŀŎƘ Ƙŀǘ Ŝƛƴ IƻƘƭǊŀǳƳΣ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ŘŜǊ wŀǳƳ ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŘŜǎ wƻƘǊŜǎΣ ōŜǎǘƛƳƳǘŜ 
Resonanzfrequenzen, die sich empirisch feststellen lassen: 

 
Experiment 7.3  

Wir senden über einen 
Kleinen Lautsprecher 
(z.B. die Muschel eines 
Kopfhörers) in ein Rohr 
eine beliebige Schwin-
gung. Die Frequenz f 
dieser Schwingung ist 
veränderbar. Im Rohr 
ist ein Loch für ein 
Sondenmikrofon. Wir 
kontrollieren über ein 
Oszilloskop die 
Schwingung im Rohr 
und messen über ein 
Frequenzmessgerät die 

jeweilige Frequenz. 

Beobachtungsergebnis: 

 Bei Vielfachen der halben Frequenz der die Luft im Rohr anregenden Schwingung beobachten wir 
sehr starke Schwingungen derselben Frequenz der Luft im Rohr. Dies sind die Resonanzfrequen-
zen des Rohrs. 

Abb. 7.10 Resonanzexperiment am Rohr 
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 Die Resonanzfrequenzen sind dieselben Frequenzen, die sich auch durch die Erklärung mittels 
stehender Wellen ergeben. Für den Zusammenhang von Rohrlänge und Resonanzfrequenz gilt al-

so beim offenen Rohr fResonanz = c/2L (= c/). 

 Die Schwingungsform im Rohr ist überwiegend sinusförmig, unabhängig davon, welche Form die 
anregende Schwingung gehabt hat. Die Resonanz spricht offensichtlich auf Obertöne der anre-
genden Schwingung an. 

Schlussbemerkung:  

Die beiden Erklärungen des Schwingungsmechanismus einer Luftsäule - durch stehende Wellen und 
Resonanz - sind im Grunde zwei Arten, dasselbe Phänomen zu beschreiben und zu benennen. Die 
αǎǘŜƘŜƴŘŜƴ ²ŜƭƭŜƴά ŜǊƪƭŅǊŜƴΣ ǿŀǊǳƳ Ŝǎ wŜǎƻƴŀƴȊŜƴ ƎƛōǘΣ ǳƴŘ Řŀǎ wŜǎƻƴŀƴȊǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ƛǎǘ ŜƛƴŜ Ƴŀk-
roskopisch-ganzheitliche Folge der stehenden Wellen.  

 

7.4. Funktion des Instrumentenkorpus und spieltechnische Eigentü m-
lichkeiten von Luftinstrumenten  

Wie schon angedeutet, hat der Instrumentenkorpus der Luftinstrumente eine andere Funktion als 
ŘŜǊ ŘŜǊ {ŀƛǘŜƴƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜΦ ²ŅƘǊŜƴŘ ŘŜǊ YƻǊǇǳǎ ŘƻǊǘ ƴƛŎƘǘ ƴǳǊ ŘŜǊ αIŀƭǘŜǊǳƴƎά der Saiten, sondern 
auch der Abstrahlung der Schwingung diente, hat hier der Korpus wenig mit der Abstrahlung zu tun. 
LƳ DŜƎŜƴǘŜƛƭΥ Ŝƛƴ αƎǳǘŜǊά YƻǊǇǳǎ ƘŅƭǘ ŘƛŜ [ǳŦǘǎŅǳƭŜ ŦŜǎǘ Ȋǳǎŀmmen, schwingt also selbst nicht und 
strahlt daher auch nicht ab. Die Abstrahlung erfolgt bei den Luftinstrumenten vielmehr durch einen 
ziemlich diffusen (und chaotischen) Austausch zwischen Luft im Innern des Instruments und Außen-
ƭǳŦǘΦ 5ƛŜǎŜǊ !ǳǎǘŀǳǎŎƘ ŦƛƴŘŜǘ ŀƳ α{ŎƘŀƭƭǘǊƛŎƘǘŜǊάΣ ŘŜǊ ǇǊƛƳŅǊŜƴ mŦŦƴǳƴƎ ŘŜǎ wƻƘǊǎΣ ŀƴ ŘŜƴ Schalllö-
chern (falls vorhanden) und am Mundstück (falls möglich) statt. Dass die AbǎǘǊŀƘƭǳƴƎ αŘƛŦŦǳǎά ƛǎǘΣ 
weiß man aus der musikalischen Praxis, die sich oft schwer akustisch exakt erklären lässt: 

9ƛƴ ¢ǊƻƳǇŜǘŜƴŘŅƳǇŦŜǊ αǾŜǊǎǘƻǇŦǘά ŘƛŜ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎŜ !ōǎǘǊŀƘƭǳƴƎ ǳƴŘ ŅƴŘŜrt dadurch die Klangfarbe 
(den Obertongehalt). Er ändert aber kaum die Tonhöhe, d.h. die musikalisch relevante Rohrlänge. Ein 
ǾŜǊƎƭŜƛŎƘōŀǊŜǊΣ ƴƛŎƘǘ ŜƛƴƳŀƭ Ȋǳ ƪǊŀǎǎŜǊ ±ƻǊƎŀƴƎ ƛǎǘ Řŀǎ α{ǘƻǇŦŜƴά ŘŜǎ ²ŀƭŘƘƻǊƴǎΣ ōŜƛ ŘŜƳ ŘƛŜ {ǇƛŜƭe-
rIn die Hand in den Schalltrichter einführt: hier ändert sich auch die Tonhöhe (was bei Naturhörnern 
zu Mozarts Zeiten der Zweck des Stopfens war).  

Klarinette und Saxophon haben dasselbe Mundstück, die Rohre sind aber unterschiedlich geformt 
(Klarinette zylindrisch, Saxophon parabolisch). In der Klarinette entstehen stehende Wellen wie am 
geschlossenen Rohr, beim Saxophon wie im offenen Rohr: eine Klarinette, die gleich lang ist wie ein 
Saxophon klingt eine Oktav tiefer. Wie strahlen beide Instrumente ab, wenn beim einen ein Ge-
schwindigkeitsknoten, beim andern ein Geschwindigkeitsbauch am Schalltrichter ist? Und warum ist 
das so? 

Die Abstrahlung erfolgt bei Trompete und Posaune für Frequenzen bis ca. 500 Hz in alle Richtungen 
(= 360 0), während sie bei höheren Frequenzen gebündelt nur noch einen engen Winkelbereich er-
reicht. Dies zeigt, dass die Hauptabstrahlung nicht durch das Blech, sondern den Schalltrichter er-
ŦƻƭƎǘΦ .ƛǎ рлл IȊ ƎŜƘŜƴ ŘƛŜ {ŎƘŀƭƭǿŜƭƭŜƴ αǳƳ ŘƛŜ 9ŎƪŜάΣ ǿŜƛƭ ǎƛŜ ƭŅƴƎŜǊ ŀƭǎ су ŎƳ ǳƴŘ ǎƻƳƛǘ ƎǊǀǖŜǊ ŀƭǎ 
das Instrument sind.  

Die Luftsäule kann theoretisch alle stehenden Wellen ausbilden, die im Rohr Platz haben. Bei der 
Saite ergaben alle stehenden Wellen zusammen die Grundschwingung, die ja aus Obertönen zu-
sammengesetzt ist. Wie aber durch den Trick des flageoletts (siehe Abschnitt 6.1) eine Saite sprung-
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artig in eine einzelne Oberschwingung springen konnte, so kann auch ein Rohr durch Öffnen eines 
[ƻŎƘŜǎ ŀƴ ƎŜŜƛƎƴŜǘŜǊ {ǘŜƭƭŜ ǎǇǊǳƴƎƘŀŦǘ αǸōŜǊōƭŀǎŜƴά ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜ ¢ŀǘǎŀŎƘŜΣ Řŀǎǎ ŀōŜǊ ŀǳŎƘ ohne 
Öffnung geeigneter Löcher allein durch eine Änderung des Anblasedrucks oder der Lippenstellungen 
Ŝƛƴ αÜberblasenά ƳǀƎƭƛŎƘ ƛǎǘ ǳƴŘ ŘƛŜ ŘŀōŜƛ Ŝƴǘǎǘehende Schwingung auch nicht - wie beim flageolett 
- ǎƛƴǳǎŦǀǊƳƛƎΣ ǎƻƴŘŜǊƴ ǎŜƘǊ ƻōŜǊǘƻƴǊŜƛŎƘ ƛǎǘΣ ƎŜƘǀǊǘ ǿƛŜŘŜǊ Ȋǳ ŘŜƴ ǾƛŜƭŜƴ αŎƘŀƻǘƛǎŎƘ-ŘƛŦŦǳǎŜƴά CŅƘƛg-
keiten der Luftinstrumente. Erklärbar ist das Überblasen ohne Zuhilfenahme eines Loches nur durch 
die Tatsache, dass es zwischen der Schwingung des Mundstücks und des Rohres eine intensive 
Wechselwirkung gibt. Dies geht so weit, dass einige Akustiker bei den Luftinstrumenten nicht das im 
vorliegenden Scriptum entwickelte Modell 

 

vertreten, sondern das Mundstück als Schwingungserzeuger betrachten, der das Rohr in Resonanz-
schwingungen versetzt. Die vom Mundstück erzeugte Frequenz muss dann auf die Resonanzfrequen-
ȊŜƴ ŘŜǎ wƻƘǊǎ αǎƻǊƎŦŅƭǘƛƎ ŀōƎŜǎǘƛƳƳǘά ǿŜǊŘŜƴ ό²ŀƭǘƘŜǊ YǊǸƎŜǊ ƛƳ αƴŜǳŜƴά aDD ŀǳǎ ŘŜƳ WŀƘǊ мффсΣ 
Band 5, Spalte 215).  

Wie dem auch sei, alle Luftinstrumente können nicht nur ihren Grundton, sondern auch durch Über-
ōƭŀǎŜƴ ǿŜƛǘŜǊŜ hōŜǊǘǀƴŜΣ ƎŜƴŀƴƴǘ αNaturtöneά ŜǊȊŜǳƎŜƴΦ hŦǘΣ ǿƛŜ ōŜƛ ŘŜǊ tƻǎŀǳƴŜ ƻŘŜǊ ŘŜǊ .ŀŎh-
trompete, liegt der Grundton so tief, dass er musikalisch gar nicht genutzt und spieltechnisch kaum 
erzeugt werden kann. Die meisten Luftinstrumente funktionieren wie offene Rohre und erzeugen 
daher Naturtöne der Wellenlängen L/2, L, 3L/2, 4L/2, 5L/2, usw. Die Wellenlänge des Grundtons ist 
daher die halbe musikalisch relevante Länge des Instruments. Lediglich die Klarinette (und analog 
gebaute Instrumente) funktionieren wie ein geschlossenes Rohr und erzeugen Naturtöne der Wel-
lenlängen L/4, 3L/4, 5L/4, 7L/4 usw. Die Wellenlänge des Grundtons ist ein Viertel der musikalisch 
relevanten Länge des Instruments und es kann nur in die ungeradzahligen Obertöne überblasen 
werden. Ein Beispiel: 

 Eine B-Posaune mit Grundton BB (58 Hz) ist 2,93 m lang und kann die Naturtöne BB-B-f-b-ŘΩ-ŦΩ-ŀǎΩ-
ōΩ-Ŏά-Řά ǳǎǿΦ ƘŜǊǾƻǊōǊƛƴƎŜƴΦ 

 Eine B-Klarinette mit Grundton b ist nicht halb, sondern nur ein Viertel so lange wie die Posaune, 
also 73 cm. Sie erzeugt die Naturtöne b-Ŧά-d

3
-as

3
 usw.  

Ohne Klappen oder Ventile kann ein Luftinstrument nur Naturtöne spielen. Betrachtet man die Teil-
tonreihe (Abbildung 6.3ύ ǳƴŘ ƎŜƘǘ ŘŀǾƻƴ ŀǳǎΣ Řŀǎǎ Ŝƛƴ ǎƻƭŎƘŜǎ αbŀǘǳǊƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘά ŘƛŜ ǳƴǘŜǊǎǘŜƴ мн 
Naturtöne hervorbringt, so wird deutlich, warum (Natur-)Trompeten- oder Fanfaren-Musik nach 
Dreiklangsbrechung und Quartsprüngen klingt. Wollte kurz vor der Erfindung der Klappen/Ventile für 
die Blech-Luftinstrumente ein Komponist dennoch ganze diatonisch oder chromatische Melodien auf 
Trompeten spielen lassen, so musste er  

 den Grundton der Trompete so tief wie möglich legen, 

 die Mensur des Instruments und das Mundstück so eng machen, dass möglichst hohe Naturtöne 
hervorgebracht werden können, und 

 von den Trompetern noch eine gewisse Fähigkeit im Tricksen verlangen, 

 sofern er nicht ein kleines Hilfsloch ins Blech bohren wollte. 

Betrachten wir einige Fragmente aus einer prototypische Naturtrompetenstimme: 
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Abb. 7.11 Fragmente aus der Trompetenstimme des 2. Brandenburgischen Konzerts von J. S. Bach 

Diese Passage soll auf einer Bachtrompete gespielt werden, denn sie ist auch von Bach komponiert. 
Die Trompete ist in F gestimmt und kann - theoretisch - folgende Naturtöne erzeugen: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bachs Blue Notes! 

 

 

Abb. 7.12 Welche Töne der Trompete im 2. Brandenburgischen Konzert von Bach 
sind Blue Notes? In welcher Richtung muss ein Trompeter modulieren, damit das 
Konzert nicht nach Jazz klingt? 
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Kapitel 8: Tonsysteme  

 

Tonsysteme beziehen sich auf Struktureigenschaften 
der in der Musikpraxis vorkommenden Tonhöhen. Eine 
Musikkultur, in der Tonhöhen keine Rolle spielen, 
αƘŀǘά ƪŜƛƴ ¢ƻƴǎȅǎǘŜƳΦ 5ƛŜ CǊŀƎŜΣ ƻō ƛƴ ŜƛƴŜǊ aǳǎƛƪƪǳl-
tur Tonhöhen eine Rolle spielen, ist nicht immer ent-
scheidbar. Beim Gamelan scheint es nach heutiger 
Erkenntnis kein Tonsystem zu geben: die von Dorf zu 
Dorf wechselnden Stimmungen der Instrumente müs-
sen nicht als Tonhöhen-Ordnungen, sondern können 
auch als ein Lokalkolorit betrachtet werden. 

Der Begriff Tonsystem hat etwas Normierendes. Er 
setzt voraus, dass es in einer Musikkultur für die Ton-
höhenordnung des musikalischen Materials Regeln 
gibt. Solche Regeln können bewusst und explizit for-
muliert oder unbewusst gehandhabt werden.. Bewusst 
gehandhabte Tonsysteme können begründet oder 
unbegründet tradiert werden. Im Falle einer Begrün-
dung kann diese aus mathematisch-physikalischer 
Sicht richtig oder falsch sein, was aber die Wirksamkeit 
eines Tonsystems kaum tangiert. Auch unbewusst 
gehandhabte Tonsysteme können aus der Sicht Au-
ßenstehender begründbar sein.  

Die Formulierung von Regeln für Tonsysteme sind oft 
Ausdruck des Versuchs von Theoretikern oder Philosophen, eine Musikpraxis zu verstehen - oder gar 
zu bewerten. In der arabischen Musik gibt es spätestens seit Ende des 10. Jahrhunderts n. Chr. Ver-
suche, die Musikpraxis, die zahlreiche Zwischentöne und Schleifer kennt, mittels der griechischen 
Musiktheorie (der pythagoreischen Tradition) zu erklären. Und Paul Hindemith hat noch 1934 eine 
αƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜ IŜǊƭŜƛǘǳƴƎά ƪƻǊǊŜƪǘŜǊ aǳǎƛƪ ŜƴǘǿƻǊŦŜƴ όα¦nterweisung im TonsatzάύΦ 

8.1. Abendländische Tonsysteme: aus der Obertonreihe abgeleitet  

Die Obertonreihe hat zwei Aspekte: 

 Sie ist nach ganzen Zahlen(verhältnissen) strukturiert, die sich an Musikinstrumenten zeigen las-
sen (α¢ŜƛƭǘǀƴŜάΣ !ōǎŎƘƴƛǘǘ сΦм). 

 Sie ist notwendig mit jedem natürlich Ton verbunden, kommt bei Instrumenten in vielfältiger 
Weise vor und bedingt die klangliche Vielfalt der tönenden Musik (αhōŜǊǘǀƴŜάΣ !ōǎŎƘƴƛǘǘ сΦн). 

Beide Eigenschaften können jede für sich oder beide zusammen einer Tonsystem-Konstruktion die-
nen. Die zweite Eigenschaft wurde erst im 19. Jahrhundert von Fourier entdeckt. Wenn also Pytha-
goras oder Boethius (ca. 480 - 524 n. Chr.) Tonsysteme aus der Obertonreihe ableiten, so, weil sie 
ein Tonsystem aus einfachen Zahlenverhältnissen, und nicht, weil sie ein System gemäß der Ober-
tonnatur des Tons haben wollen.  

Abb. 8.1 Ein anonymer Araber aus dem 14. 
Jahrhundert versucht die Musikpraxis in das Bild 

einesnTheorie-Baumes zu fassen! 
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Fall 1: Pythagoras  (582 - ca. 496 v. Chr.) 

Pythagoras akzeptiert nur Oktav, Quint und Quart (also die untersten 3 Obertöne) als Konsonanz. 
!ƭƭŜ ŀƴŘŜǊŜƴ ƛƴ ŘŜǊ aǳǎƛƪǇǊŀȄƛǎ ǎŜƛƴŜǊ ½Ŝƛǘ ǾƻǊƪƻƳƳŜƴŘŜƴ ¢ǀƴŜ ǎƛƴŘ ŀƭǎ αōŜǿŜƎƭƛŎƘŜά ȊǿŀǊ ƳǀƎƭƛch, 
ŀōŜǊ ŜōŜƴ ƴƛŎƘǘ αƘŀǊƳƻƴƛǎŎƘά όҐ ŘǳǊŎƘ Ŝƛƴ ½ŀƘƭŜƴǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎ ŦƛȄƛŜǊǘύΦ 5ƛŜ ōŜƛ tȅǘƘŀƎƻǊŀǎ ǾƻǊƪƻƳƳŜn-
den Töne wurden nach der Zahlenformel 6-8-9-12, aus der sich alle vorkommenden Proportionen 
ergeben, geordnet: 

 

IŜǳǘŜ ǿƛǊŘ Ƴƛǘ ŘŜƳ bŀƳŜƴ αtȅǘƘŀƎƻǊŀǎά Ŝƛƴ Tonsystem verbunden, das alle jeweils benötigten 
Töne aus einer Abfolge reiner Quinten 2:3 ableitet und bei Überschreitung des Oktavraums Oktav-
transpositionen vornimmt: 

Pentatonik:  F-C-G-D-A 

Diatonik:    F-C-G-D-A-E-H 

Chromatik:  Ges-Des-As-Es-B-F-C-G-D-A-E-H(-Fis) 

Bei Verwendung des reinen Quintenaufbaus treten folgende Probleme auf: 

!ƭƭŜ ƎǊƻǖŜƴ ¢ŜǊȊŜƴ ǳƴŘ ŘŀƳƛǘ ŀƭƭŜ 5ǊŜƛƪƭŅƴƎŜ ǎƛƴŘ ƴƛŎƘǘ αǊŜƛƴά ƛƳ {ƛƴƴŜ ŘŜǊ hōŜrtöne 4:5:6. Beweis 
am Beispiel F-A: Von F nach A kommt Pythagoras über 4 Quinten auf- und 2 Oktaven abwärts. Rech-
nerisch  (2:3)*(2:3)*(2:3)*(2:3)/(2*2) = 64:81. Dies ist die pythagoreische große Terz. Man sieht hier, 
dass пΥр Ґ спΥул ƴƛŎƘǘ ƎƭŜƛŎƘ спΥум ƛǎǘΦ 5ƛŜ α5ƛŦŦŜǊŜƴȊά ƛǎǘ Řŀǎ LƴǘŜǊǾŀƭƭ Ǿƻƴ улΥумΣ Řŀǎ αsyntonische 
KommaάΦ 

Der pythagoreische Quintenzirkel schließt sich nicht, d.h. Fis ist nicht gleich Ges. Beweis: Von Ges 
nach Fis sind es 12 reine Quinten, also ein Frequenzverhältnis von (2:3)12. Man ist dabei aber 7 Okta-
ven zu hoch gelandet, sodass diese Zahl durch (1:2)7 dividiert werden muss, was auf ein Intervall von 
219:312 ŦǸƘǊǘΦ 9ǎ ŜǊƎƛōǘ ǎƛŎƘ ромппмΥрнпнуу Ґ ŎŀΦ тпΥто όŜǘǿŀ Ŝƛƴ !ŎƘǘŜƭ ¢ƻƴύΦ 5ƛŜǎ ƛǎǘ Řŀǎ αpythago-
reische YƻƳƳŀάΦ 

Ein Vorteil des reinen Quintensystems ist, dass man beliebig im Quintenzirkel modulieren kann und, 
solange man nur nicht enharmonisch verwechselt (zum Beispiel Dis = Es, Fis = Ges), zwar nie reine 
Dreiklänge, aber stets reine Quinten und Quintschritte erhält.  

Diese Überlegungen sind aber ganz und gar unpythagoreisch. Zwar kannte Pythagoras nur die 
Quint/Quart/Oktave ŀƭǎ ƘŀǊƳƻƴƛǎŎƘŜ LƴǘŜǊǾŀƭƭŜΣ ŜǊ ƪŀƴƴǘŜ ŀōŜǊ ŀǳŎƘ ŘƛŜ αbeweglichen  Töneά daz-
wischen mit ihren musiktherapeutischen und spirituellen Wirkungen. Er wäre nie auf die Idee ge-
ƪƻƳƳŜƴΣ ŘƛŜǎŜ ½ǿƛǎŎƘŜƴǘǀƴŜ ƛƴ ŜƛƴŜƳ α{ȅǎǘŜƳά Ȋǳ ŦƛȄƛŜǊŜƴΣ ǿƛŜ es Ptolemäus wollte. - Die pytha-
goerische Lehre wirkte im arabischen Kulturraum und von dort nach Indien und wurde von Boethius 
(ca. 480 - 524 n. Chr.) im heutigen Mitteleuropa tradiert. 
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Fall 2: Ptolemäus (ca. 2. Jahrhundert n. Chr.)  

Ptolemäus geht einen Schritt in der Obertonreihe bis zum 6. Oberton weiter und anerkennt die gro-
ße Terz 4:5 als harmonisches Intervall. Insgesamt schreibt er folgende Töne auf:  

 

Ptolemäus fixiert ŀǳŎƘ ŘƛŜ αōŜǿŜƎƭƛŎƘŜƴ Töneά  und nennt ŘǊŜƛ α¢ƻƴƎŜǎŎƘƭŜŎƘǘŜǊά: 

 enharmonisch:   (5:4)   * (36:35)   * (28:27)  = 4:3 

 chromatisch:     (32:27) * (243:224) * (28:27)  = 4:3 

 diatonisch:      (9:8)   * (8:7)     * (28:27)  = 4:3 

Beim enharmonischen Geschlecht wird das Halbtonintervall zwischen großer Terz (4:5) und Quart 
durch zwei ungleich große Vierteltöne (3сΥор ǳƴŘ нуΥнтύ ŀǳŦƎŜŦǸƭƭǘΦ ²Ŝƴƴ мсΥмр ŘŜǊ αǊŜƛƴŜά Iŀƭōǘƻƴ 
ƛǎǘΣ Řŀƴƴ ǿŅǊŜ онΥом  ƻŘŜǊ омΥол Ŝƛƴ αǊŜƛƴŜǊά ±ƛŜǊǘŜƭǘƻƴΣ осΥор ƛǎǘ ǎƻƳƛǘ ƴƻŎƘ ƪƭŜiner! 

 

Fall 3: DÉÅ ȵÒÅÉÎÅ 3ÔÉÍÍÕÎÇȰ 

 

Es ist ganz logisch, dass ƛƳ ½ǳƎŜ ŜƛƴŜǊ ±ŜǊōǊŜƛǘǳƴƎ ŘŜǊ αYŀŘŜƴȊƘŀǊƳƻƴƛƪά Ŝƛƴ System bis heute Be-
geisterung auslöst, in dem doch wenigstens die drei Grunddreiklänge Subdominante-Tonika-
Dominante , z.B. C-E-G, G-H-D und F-A-C, rein im Sinne der Proportionen 4:5:6 (also der 4. bis 6. 
Obertöne) sind. Durch F-A-C-E-G-H-D sind die 7 Töne der diatonischen Skala C-D-E-F-G-A-H-C bereits 
determiniert. Es kommen die beiden Ganztöne 8:9 und 9:10 und der Halbton 15:16 vor. Die folgende 
½ŀƘƭŜƴǊŜƛƘŜ ŜǊƭŀǳōǘ ŜǎΣ ŀƭƭŜ tǊƻǇƻǊǘƛƻƴŜƴ αƘƛƴǘŜǊŜƛƴŀƴŘŜǊά Ȋǳ ǎŎƘǊŜƛōŜƴ - eine Schreibweise, die 
bereits Boethius anwandte: 

C / D/ E/ F/ G/ A/ H/ C  =  24 : 27  : 30  : 32  : 36  : 40  : 45  : 48 

Probleme hat dies zunächst recht schön erscheinende Tonsystem mit den Parallelen: die Quinten D-
A, E-G und A-E sind unrein, und somit auch die Molldreiklänge D-F-A und E-G-C und A-C-E. Nimmt 
man beispielsweise die Quint D-A, so beträgt ihr Frequenzverhältnis nach obiger Reihe 27:40 = 
54:80, während die reine Quint 54:81 = 2:3 betragen müssteΦ  !ƭǎ α5ƛŦŦŜǊŜƴȊά ǘŀǳŎƘǘ ƘƛŜǊ Řŀǎ ǎŎƘƻƴ 
von Pythagoras her bekannte syntonische Komma 80:81 auf. 
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8.2. Temperierte Tonsysteme 

&ÁÌÌ ρȡ $ÉÅ ȵ-ÉÔÔÅÌÔĘÎÉÇËÅÉÔȰ 

Problem 1: Tonartenwechsel und Modulationen. Wenn MusikerInnen in tonaler Musik über Zwi-
schendominanten durch die Tonarten wandern, so versuchen sie, sofern sie die Tonhöhen frei wäh-
len können, immer wieder, reine Dreiklänge hervorzubringen. Ein größerer Modulationszyklus, der 
von H-Dur ausgehend sich über E, A usw. bis gegen As, Des und Ges bewegt, wird sich dabei immer 
mehr von der Ausgangstonlage entfernen. Das ursprüngliche H ist nicht mehr das H des G-Dur-
5ǊŜƛƪƭŀƴƎǎΣ ǳƴŘ Řŀǎ ƭŜǘȊǘŜ DŜǎ ǎŎƘƻƴ ƎŀǊ ƴƛŎƘǘ ƳŜƘǊ ŘƛŜ 5ƻƳƛƴŀƴǘŜ Cƛǎ ŘƛŜǎŜǎ IΩǎΦ Ein ViolinspielerIn 
oder eine SängerIn, die derart in einem Solo musizieren, haben rein gespielt und landen doch nicht 
mehr in der Tonlage des Orchesters bzw. Klaviers, das sie begleitet. Bereits die in Jazzstandards ge-
bräuchliche Rückkehr aus einer Quintschrittsequenz durch einen Verminderten, etwa 

 αAutumn Leavesά:   A - D - G - C - Verm - H - E  (- A...) 

oder durch funktional analoge Umdeutung der Durterz in die Septim (3 in Es-Dur zu 7 in A-Dur), etwa 

 αHow High The Moonά:   G - C - F - B - Es - A - D  (- G...) 

bewirkt bei reinem Spiel eine Anhebung der Tonlage. 

Problem 2: Reibungen zwischen pythagoreischer und reiner Terz. Die Terz 5:4 der reinen Stimmung 
unterscheidet sich von der pythagoreischen Terz 81:64 um das syntonische Komma 81:80. In der 
musikalischen Praxis heißt das, dass beim Modulieren von C in die Parallelen As oder E nicht die Terz 
unter oder über dem Grundton C herauskommt. 

.Ŝƛ ŘŜǊ αaƛǘǘŜƭǘǀƴƛƎƪŜƛǘά ǿƛǊŘ Řŀǎ ǎȅƴǘƻƴƛǎŎƘŜ YƻƳƳŀ αƛǊƎŜƴŘǿƛŜά ƛƴ ƳŜƘǊŜǊŜ ¢ŜƛƭŜ ƎŜǘŜƛƭǘ ǳƴŘ ǎƻ 
auf die Intervalle der chromatischen Skala verteilt, dass die beiden genannten Probleme etwas ver-
ringert sind. Ein Beispiel ist die Lösung, die schon 1523 (bei Pietro Aaron) nachweisbar ist, von den 
ǊŜƛƴŜƴ vǳƛƴǘŜƴ αŜƛƴ ±ƛŜǊǘŜƭ ǎȅƴǘƻƴƛǎŎƘŜǎ YƻƳƳŀά ŀōȊǳȊƛŜƘŜƴΣ sodass sich nach Aneinanderreihung 
von 4 solchen mitteltönig bereinigten Quinten genau eine reine Terz ergibt: 

 C  G  D  A  E 

 1  (3:2)*K  (9:8)*K
2
 (27:16)*K

3
  (81:64)*K

4
 = 5:4

 

Die Größe des abzuziehenden Intervalls K konnte nur nach Gehör gehandhabt werden (wir wissen 
heute, dass  es sich als 4. Wurzel aus 81:80 errechnet), sicher war nur, dass K*K*K*K = K4 = 81:80 ist.  

Das dieser Art Mitteltönigkeit zugrunde liegende Paradigma ist neu. Gegenüber der reinen, philoso-
phisch begründeten Zahlenlehre wird in der Musikpraxis ein pragmatischer Fehler gemacht, der die 
Probleme, die sich aus der Zahlenlehre zwingend ergeben, beschönigt. Dieser Paradigmenwechsel 
war durch eine Musikpraxis notwendig geworden, die sich nicht - mehr? - an der Zahlenlehre orien-
tierte. Am gravieǊŜƴŘǎǘŜƴ ǿŀǊŜƴ ŘƛŜ αYƻƳƳŀ-tǊƻōƭŜƳŜά ōŜƛ ŘŜƴ 5ŀǳŜǊƪƭŅƴƎŜƴ ŘŜǊ hǊƎŜƭΦ ²ƛŜ ƛƴ 
Abschnitt 3.3 erörtert bilden sich zwischen Intervalltönen, die nicht nach der Obertonreihe gestimmt 
sind, hörbare Schwebungen. Zum Beispiel: Wird die Terz c-Ŝ ǊŜƛƴ ƎŜǎǇƛŜƭǘΣ ǎƻ ƛǎǘ ŘŜǊ рΦ hōŜǊǘƻƴ Ŝά 
ŘŜǎ Ǝ ƛŘŜƴǘƛǎŎƘ Ƴƛǘ ŘŜƳ пΦ hōŜǊǘƻƴ Ŝά ŘŜǎ ŜΦ Lǎǘ ŘƛŜ ¢ŜǊȊ ǇȅǘƘŀƎƻǊŜƛǎŎƘΣ ǎƻ ƭƛŜƎŜƴ ŘƛŜ ōŜƛŘŜƴ Ŝάǎ ŘƛŎƘǘ 
beieinander und schweben...  
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Fall 2: Das 12-temperierte Tonsystem  

Grundidee der 12-Temperierung ist es, das Intervall 2:1 der Oktav in 12 genau gleich große Intervalle 
zu teilen, um nachträglich aus diesen Bausteinen alle Intervalle der chromatisch-diatonischen Musik 
zusammenzusetzen. Das Frequenzverhältnis I des gesuchten Intervalls muss 12 Mal in die Oktave 
passen, was bedeutet: 

  I * I * I *  ... * I = I
12

 = 2:1 = 2 

Dies ist eine implizite Definition von I. I ist durch diese Definitionsgleichung eindeutig bestimmt und 
ƘŜƛǖǘ α12. Wurzel aus 2άΣ ǿƻŦǸǊ Ŝǎ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ {ŎƘǊŜƛōǿŜƛǎŜƴ ƎƛōǘΥ 

 21/12 = 2 (1/12) = 2(1/12) = EXP((1/12)*LN(2)) =  

Je nach Rechner ist eine dieser Schreibweisen zu verwenden, in jedem Falle wird der Rechner für I 
den Zahlenwert 1,0594630944542587 ausgeben. Das sind ca. 5,95%. 

Ein 12-ǘŜƳǇŜǊƛŜǊǘŜǎ LƴǘŜǊǾŀƭƭΣ Řŀǎ ŀǳǎ b ǎƻƭŎƘŜƴ αIŀƭōǘƻƴǎŎƘǊƛǘǘŜƴά ōŜǎǘŜƘǘΣ Ƙŀǘ ŘƛŜ ±ŜǊƘŅƭtniszahl IN  

oder EXP((N/12)*LN(2)). Zum Beispiel: N=7 entsprechen der Quint und ergeben EXP(7/12)*LN(2)) = 
1,4983070767484605. Dies Intervall  ist also etwas kleiner als die reine Quint 3:2 = 1,50. 

Die 12-temperierten Intervalle weichen von den reinen mehr oder weniger ŀōΦ 5ƛŜ α5ƛŦŦŜǊŜƴȊά Ȋǿi-
schen den reinen und 12-temperierten Intervallen zeigt die Tabelle: 

 

Nr. reiner Wert temp. Wert αDifferenzά  

2 (9:8) 1,125 1,122462 0,2261058% 

3 (6:5) 1,2 1,1892071 0,90756984% 

4 (5:4) 1,25 1,2599211 0,78743426% 

7 (3:2) 1,5 1,4983070 0,11298907% 

10 (9:5) 1,8 1,7817974 1,0215843% 

11 (16:15) 1,875 1,8877486 0,67533492% 

 

 5ƛŜ α5ƛŦŦŜǊŜƴȊŜƴά ŜǊǎŎƘŜƛƴŜƴ relativ unbedeutend, zumal der JND (der gerade noch hörbare Tonhö-
henunterschied bei Sinustönen vgl. Abschnitt 3.4) zwischen 3 % bei 100 Hz und 0,5 % bei 2000 Hz 
liegt. Bei gleichzeitig erklingen Tönen jedoch ergeben sich Schwebungen.  

Das 12-temperierte Tonsystem hat sich bekanntlich in Mitteleuropa in der Zeit zwischen Bach und 
Beethoven durchgesetzt. Nachdem es theoretisch formuliert war, ergaben sich in der Klavierstimm-
praxis immer noch erhebliche Probleme. Johann Sebastian Bach soll nach Gehör gestimmt haben, 
αǳƴŘ ǿŀǊ ǎƻ ƎŜǸōǘ ƛƴ ŘƛŜǎŜǊ !ǊōŜƛǘΣ dass sie ihm nie mehr als eine Viertelstunde kostete. Dann waren 
ŀōŜǊ ŀǳŎƘΣ ǿŜƴƴ ŜǊ ǇƘŀƴǘŀǎƛŜǊǘŜΣ ŀƭƭŜ нп ¢ƻƴŀǊǘŜƴ ǎŜƛƴΣ ŜǊ ƳŀŎƘǘŜ Ƴƛǘ ƛƘƴŜƴΣ ǿŀǎ ŜǊ ǿƻƭƭǘŜά όWΦ bΦ 
Forkel, Bach-Biografie 1802). Mozarts Klavier war noch nicht vollständig temperiert, sodass f-Moll 
und e-moll unterschiedlich große Intervalle verwendeten. Die Temperierung ist immer als ein Komp-
romiss betrachtet worden. Alle Argumentationen für reine Tonsysteme, die die philosophische oder 
ästhetische Bedeutung ganzer Zahlen beschworen, halfen nichts gegen die Pragmatiker des tempe-
rierten Systems.  
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Während die Zwölftonmusik nach Meinung ihres Erfinders Arnold Schönberg die musikalische Kon-
sequenz aus der Temperierung gezogen hat, haben in den letzten Jahren Tonstudios den Klangfar-
benunterschied zwischen einem temperierten und reinen Intervall  oder Dreiklang entdeckt. Es gibt 
heute Computerprogramme, die, bevor ein am Keyboard angeschlagener Akkord gespielt wird, seine 
Intervallstruktur analysieren, die Tonerzeuger so rein wie möglich stimmen und dann erst den Ak-
kord senden. 

1500 Jahre vor der abendländischen Diskussion um die Temperierung hatten chinesische Gelehrte 
und Fürsten sich des Problems angenommen und es erstaunlich gut gelöst. Ching Fang gibt 45 v. Chr. 
an, man solle die reine Quint 51 Mal aneinanderreihen, um eine temperierte Septime (einen tempe-
rierten Ganzton abwärts) zu erhalten. In der Tat ist der entsprechende Wert mit 999,7 statt 1000 
Cent besser als alles, was zur Zeit Beethovens Klavierstimmer sich erträumten. Prinz Chu Tsai Yü gibt 
1595 eine Liste von Saitenlängenverhältnissen an, die temperierte Intervalle repräsentieren:  

 1 000 000 000 : 943 374 312 : 890 898 718 : 840 896 415 : ... 

was auf ein Intervall von 1,0590 hinausläuft, das der 12. Wurzel aus 2 mit 1,0595 sehr nahe kommt.  
Der Prinz soll mit diesen Millionenbeträgen den Wert 750:749 aus dem Jahre 289 n. Chr. verbessert 
ƘŀōŜƴΣ ŘŜǊ ŀƭǎ αȊǿǀƭŦǘŜǊ ¢Ŝƛƭ ŘŜǎ ǇȅǘƘŀƎƻǊŜƛǎŎƘŜƴ YƻƳƳŀǎά Ŝƛƴ LƴǘŜǊǾŀƭƭ Řŀrstellte, um das man die 
reine Quint (von 702 Cent) vermindern muss, um eine temperierte Quint (von 700 Cent) zu bekom-
men.  

 

Fall 3: Microtuning   

Die universelle Berechnungsformel für ein N-temperiertes System lautet 

  I = EXP((1/N)*LN(2)) = 2(1/N) 

und kann nun auf alle nur denkbaren Teilungen der Oktav angewandt werden. 9ƛƴ .ŜƛǎǇƛŜƭ ƛǎǘ αCentάΥ 

N = 1200, d.h. Teilung der Oktav in 1200, des Halbtons in 100 temperierte Kleinstintervalle. Cent ist 
die Maßeinheit der musikethnologischen Forschung.  
 

Intervallbezeichnung Intervallgröße Intervall in Cent 

große Terz, rein 5:4 386 Cent 

große Terz, temperiert 24/12 400 Cent 

große Terz, pythagoreisch 81:64 408 Cent 

syntonisches Komma 81:80 22 Cent 

9ƛƴ ǿŜƛǘŜǊŜǎ .ŜƛǎǇƛŜƭ ǿŅǊŜ Řŀǎ ōŜǊŜƛǘǎ ōŜǎǇǊƻŎƘŜƴŜ αPitch-Bendά Ƴƛǘ N=384 (Experiment 3.4).  Aus 
GrüƴŘŜƴ ŘŜǊ 5ƛƎƛǘŀƭƭƻƎƛƪ ǘŜƛƭǘ Řŀǎ αaƛŎǊƻǘǳƴƛƴƎά ŘŜǎ {ȅƴǘƘŜǎƛȊŜǊǎ 5· т Ǿƻƴ ¸ŀƳŀƘŀ ŘƛŜ hƪǘŀǾŜ ƛƴ 
1024 Teile (entsprechend 10 Bit). Dafür kann bei den Yamaha-Instrumenten jede Keyboardtaste 
absolut frei eingestellt werden, was bei Tonsystemen ohne reine Oktaven dann die einzige Rettung 
ƛǎǘ όǎƛŜƘŜ ǳƴǘŜƴ α.ǊŜƳŜƴǎ DŀƳŜƭŀƴάύΦ /Ŝƴǘ-Mikrotuning innerhalb einer reinen Oktav bieten heute 
ŀƭƭŜ aƻŘŜƭƭ ŘŜǊ α{ƻǳƴŘŎŀƴǾŀǎά-Serie von Roland und fast alle Synthesizer von Korg an. Tonsysteme-
Bastler sind also gut bedient.  
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Fall τȡ 3ÔÏÃËÈÁÕÓÅÎÓ ȵ3ÔÕÄÉÅÎȰ 

Karlheinz Stockhausen hat iƴ ǎŜƛƴŜǊ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛǎŎƘŜƴ α{ǘǳŘƛŜ LLά Ŝƛƴ ǘŜƳǇŜǊƛŜǊǘŜǎ ¢ƻƴǎȅǎǘŜƳ verwen-
det, das nicht von der Oktave 1:2, sondern vom Intervall 1:5 (also 2 Oktaven plus Terz) ausgeht. Dies 
Intervall wurde in 25 temperierte Intervalle unterteilt, sodass die Frequenzverhältnisse statt α12. 
Wurzel aus 2ά nun α25. Wurzel aus нрά heißen. Die in diesem Tonsystem konstruierten Sinuston-
!ƪƪƻǊŘŜ ƴŀƴƴǘŜ {ǘƻŎƪƘŀǳǎŜƴ α¢ƻƴƎŜƳƛǎŎƘŜάΦ Die Tabelle zeigt, dass dies abwegige Tonsystem 
αǊŜŎƘǘ ƴŀƘŜά ōŜƛ ŘŜǊ мн-Temperierung der Oktav liegt: 

 

 

8.3. Außereuropäische Tonsysteme 

Fall 1: Indonesische Gamelan -Musik  

Die indonesische Gamelan-Musik kennt keine Theoriebücher aber Instrumente, die aus Bronze sind. 
Daher besteht über den Tonhöhenvorrat dieser Musik kein Zweifel. Indessen scheint jedes Dorf ei-
nen eignen Tonhöhenvorrat zu besitzen. Man ist heute der Meinung, dass es kein generelles Tonsys-
tem in Java oder Bali gibt und dass die vorkommenden Tonhöhen nicht zufällige Abweichungen von 
einem zwar angestrebten, aber nicht erreichten Ideal sind. Vielmehr ergibt jede Stimmung einen 
ŜƛƎŜƴǘǸƳƭƛŎƘŜƴ YƭŀƴƎŎƘŀǊŀƪǘŜǊΣ ŘŜǊ αŦǸǊ ǎƛŎƘ ǎǘŜƘǘάΦ 

Im Überseemuseum Bremen stehen zwei Gamelan-Orchester. Beide wurden von der Werkstatt des 
Königshofes Mangkunagaran von Surakarta (Java) gekauft. Das 1979 gekaufte ist ein fünftöniges 
Slendro, das 1993 gekaufte ein siebentöniges Pelog. Das Slendro ist als Auswahl des Pelog gestimmt, 
d.h. Pelog erweitert die Töne des Slendro um zwei (und zwar die Nummern 4 und 7). Im Rahmen 
eines Kompositionsauftrags aus Anlass des 100-jährigen Jubiläums des Überseemuseums habe ich 
ŀƭƭŜ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜ ǾŜǊƳŜǎǎŜƴΣ ŘƛŜ ƪƻƳǇƭŜǘǘŜƴ {ƻǳƴŘǎ αǎǇƛŜƭŦŜǊǘƛƎά  ins Internet gestellt (www.uni-
oldenburg.de/musik/gamelan) und drei live zu spielende Synthesizern danach gestimmt. Die Mess-
ergebnisse lauteten: 
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Gong Nr. Frequenz 
(Hz) 

Intervall 
(Cent) 

Abweichung  
(Cent) 

1 tief 271 0 Cis- 39 

2 tief 316 266 Dis + 27 

3 tief 365 251 Fis - 24 

5 tief 411 205 Gis - 8 

6 tief 465 214 Ais - 4 

1 mittel 544 270 Cis - 34 

2 mittel 638 280 Dis + 46 

3 mittel 737 289 Fis - 7 

5 mittel 839 224 Gis + 17 

1 hoch 1113 490 Cis + 7 

2 hoch 1323 299 Dis + 106 

5 hoch 1733 466 A - 28 

 

Ersichtlich sind die Oktaven nicht rein (1:2) und sind die Intervalle innerhalb einer Oktave auch nicht 
in allen Tonlagen gleich. Eine echte Herausforderung! 

Fall 2: Indische Ragas  

Die indische Musik hat ein sehr ausgearbeitetes und theoretisch gut dokumentiertes Tonhöhensys-
tem. Ein Musikstück der klassischen indischen Musik ist eine geregelte Improvisation über einen Rag, 
der eine ganz bestimmte Abfolge von Tonhöhen darstellt. Die Ragas haben Namen, Bedeutungen 
und Stimmungsgehalte. Der Tonhöhenvorrat von in der Regel 7 Tönen pro Oktav speist sich aus Mi-
ni-Intervallen, die man schon in der altindiscƘŜƴ aǳǎƛƪ αǎƘǊǳǘƛά ƴŀƴƴǘŜΦ 5ƛŜ hƪǘŀǾ ƘŀōŜ нн ǎƘǊǳǘƛΣ ŘƛŜ 
vǳƛƴǘ мо ǳƴŘ ŘƛŜ vǳŀǊǘ ф όαbŀǘȅŀǎŀǎǘǊŀάΣ мΦ WƘΦ ƴΦ/ƘǊΦύΦ 5ƛŜ ¢ƻƴƘǀƘŜƴǎǘǳŦŜƴ ƘŀōŜƴ ŘƛŜ bŀƳŜƴ ǎŀ-ri-
ga-ma-pa-dha-ni. Es gibt Tabellen, Handbücher  όWƻŜǇ .ƻǊΩǎ α¢ƘŜ wŀƎŀ DǳƛŘŜά Σ wƻǘǘŜǊŘŀƳ мффф Ƴƛǘ п 
CD, die auch typische Improvisationen zeigen) und seit 1997 in Oldenburg  eine Datenbank für Ragas.  

Indische Theoretiker όȊΦ.Φ wŀƳŀƳŀǘȅŀ мррл ƛƳ .ǳŎƘ α{ǾŀǊŀƳŜƭŀƪŀƭŀƴƛŘƘƛά ύ lehnen sich weitgehend 
an Pythagoras gemäß folgender Tabelle an: 

 

Nr. Name Berechnung Verhältnis Cent Cent-Differenz 

0 C - 1:1 0 0 

1 Des 5 Qui abw. 256:243 90 90 

2 D 2 Qui aufw. 9:8 204 114 

3 Es 3 Qui abw. 32:27 294 90 

4 E 4 Qui aufw. 81:64 408 114 

5 F 1 Qui abw. 4:3 498 90 

6 Fis - temperiert - - (600)  

7 G 1 Qui auf 3:2 702 204 

8 As 4 Qui ab 128:81 792 90 

9 A 3 Qui aufw. 27:16 906 114 

10 B 2 Qui abw. 16:9 996 90 

11 H 5 Qui aufw. 243:128 1110 114 

12 C - 2:1 1200 90 
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9ƛƴŜǊ ŘŜǊ ōŜƪŀƴƴǘŜǎǘŜ wŀƎǎ ƘŜƛǖǘ αBhairavά  ǳƴŘ ǿƛǊŘ ƛƳ αwŀƎŀ DǳƛŘŜά  Ƴƛǘ /-Des-E-F-G-As-H-C an-
gegeben. Diese SkŀƭŀΣ ŘƛŜ ƛƴ ŘŜǊ ŀǊŀōƛǎŎƘŜƴ aǳǎƛƪ ŀƭǎ αIƛƎŀȊά ǳƴŘ ƛƴ ŘŜƴ ƧǸŘƛǎŎƘŜƴ αǎƘǘŜȅƎŜǊǎά ŀƭǎ 
αŦǊŜȅƎƛǎƘά όαƧǸŘƛǎŎƘ-ǇƘǊȅƎƛǎŎƘάύ ǾƻǊƪƻƳƳǘΣ ƛǎǘ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎƛŜǊǘ ŘǳǊŎƘ ŘŜƴ Iŀƭōǘƻƴ ǸōŜǊ ŘŜƳ DǊǳƴŘǘƻƴ 
mit nachfolgender übermäßigen Sekunde. (Man kann auch von harmonisch-g-Moll mit Grundton C 
ǎǘŀǘǘ D ǎǇǊŜŎƘŜƴύΦ  LƳ αbŜǳŜƴ IŀƴŘōǳŎƘ aǳǎƛƪǿƛǎǎŜƴǎŎƘŀŦǘά ό[ŀŀōŜǊ мфупύΣ .ŀƴŘ уΣ ǎŎƘǊŜƛōǘ Ieinz 
Zimmermann zu dieser Intervallfolge: 

 sa ri ga ma pa dha ni sa (Tonname) 

       90 294  114  204  90 204  204             (Intervall in Cent) 

DieǎŜ !ƴƎŀōŜƴ ǎƛƴŘ ƎŀƴȊ ŜƛƴŘŜǳǘƛƎ αǇȅǘƘŀƎƻǊŜƛǎŎƘΗ   

Fall 3:  Tonsysteme der  arabi sch-persisch -türkisch en Musik  

Auch im arabischen Kulturraum gibt es eine hoch artifizielle Musikpraxis, an der sich Theoretiker seit 
Jahrtausenden die Zähne ausbeißen. Die arabische Musik ist strikt monodisch - einstimmig - und 
ƪŜƴƴǘ ŘŀƘŜǊ Řŀǎ ŀōŜƴŘƭŅƴŘƛǎŎƘŜ tǊƻōƭŜƳ ŘŜǊ αǊŜƛƴŜƴ 5ǊŜƛƪƭŅƴƎŜά ƴƛŎƘǘΦ 5ŀŦǸǊ ŀōŜǊ ƛǎǘ ŘƛŜ aŜƭƻŘƛƪ 
ausgesprochen raffiniert. Die Frage, die sich alle Theoretiker stellten, ist, nach welchen Regeln die 
Musiker singen und spielen, und, wie brauchbare Musikinstrumente gebaut und gestimmt sein müs-

sen. Die ältesten theoretischen Abhandlungen 
arabischer Tonsysteme besprechen daher auch 
meist die Stimmung der Lauten α5ǳά (zum Beispiel 
αwƛǎŀƭŀ Ŧƛ ƭ-ƳǳǎƛǉƛάΣ ŎŀΦ флл ƴ. Chr. siehe Abbil-
dung!).  

Neben den hier am Beispiel der Du-Bünde darges-
tellten einfachen Verhältnissen, gibt es in ader 
arabisch-persisch-türkischen Musik bekanntlich 
αVierteltöneά ς was in vieler Beziehung eine nicht-
korrekte Ausdrucksweise ist. Erstens  zeigen die 

Bünde universell einsetzbarer Instrumente zwar 
viele Intervalle, die kleiner als ein temperierter 

Halbton sind, ein konkretes Musikstück verwendte jedoch niemals Skalen mit mehr als 7 Tonstufen 
pro Oktave. Zweitens kommen in solch einer siebenstufigen Skala nie Intervallfolgen vor, die kleiner 
als ein Halbton sind. Die Mini-Intervalle treten stets nur als Trübungen anderer größerer Intervalle 
auf. Das faktisch einzige Intervall, dass anders als im 12-ǘŜƳǇŜǊƛŜǊǘŜƴ {ȅǎǘŜƳ ƛǎǘΣ ƛǎǘ Ŝƛƴ α5ǊŜƛǾƛŜǊtel-
ǘƻƴάΣ ŘΦƘΦ Ŝƛƴ ǳƳ ŜƛƴŜƴ α±ƛŜǊǘŜƭǘƻƴά ŜǊƘǀƘǘŜǊ Iŀƭbton. Drittens ǎǳƎƎŜǊƛŜǊǘ ŘƛŜ .ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ α±ƛŜrǘŜƭάΣ 
Řŀǎǎ ƘƛŜǊ Ŝƛƴ όǘŜƳǇŜǊƛŜǊǘŜǊύ Iŀƭōǘƻƴ ƴƻŎƘƳŀƭǎ όǘŜƳǇŜǊƛŜǊǘύ αƘŀƭōƛŜǊǘά ǿŅǊŜΦ 5ƛŜǎ ƛǎǘ ŀōŜǊ ƛƴ ŘŜǊ tǊa-
xis nicht der Fall, auch wenn moderne Instrumente in Anlehnung an die mitteleuropäische Gitarre 
mit ihren temperierten Bünden, ebenfalls temperierte Bünde aufweisen.  

Ein Instrument zeigt also in Form der Bünde einen Tonvorrat, aus dem die Skala eines konkreten 
Musikstücks 7 Tonstufen auswählt und alle anderen unberücksichtigt lässt. Wir untersuchen eine 
moderne Saz, wie sie heute von Deutschtürken verwendte wird (Abbildung 5.12!). Man sieht, dass 
es neben einer mitteleuropäischen 12-Temperierung der Bünde an einigen Stelle nochmals eine ς 
nach Augenmaß: temperierte ς Unterteilung gibt. In der α.ŀƐƎƭŀƳŀ-.ǸȅǸƪ aŜǘƻŘά Ǿƻƴ DǸǊŀȅ ¢ŀǇǘƤƪ 
¸ŀȅƤƴƭŀǊƤ ǎƛƴŘ ŀǳŦ ŘŜǊ !-Seite nur das Intervall zwischen B und H (also 1. und 2. 12-temperierter 
Bund) und Es und E (also 6. und 7. 12-ǘŜƳǇŜǊƛŜǊǘŜǊ .ǳƴŘύ ǳƴǘŜǊǘŜƛƭǘΣ ōŜƛ ƳŜƛƴŜǊ .ŀƐƭŀƳŀ όҐ α{ŀȊάύΣ 
die Abbildung 5.12 zu sehen ist, gibt es noch zwei weitere Unterteilungen, sodass insgesamt neben 

Berechnungen zur arabischen Ud (um 906 n.Chr.) 
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den 12-temperierten noch weitere 5 Bünde eingezogen sind, zusammen also 17 (Bild aus der er-
ǿŅƘƴǘŜƴ .ŀƐƭŀƳŀ-Schule: 

 

Dicke Pfeile sind die gebräuchlichsten Unterteilungen, die dünnen Pfeile kommen ganz selten zum 
Zuge (eher bei der Verwendung anderer Tonarten). Eine Messung der Bundabstände ergibt: 

 

Bund 
Tonna-

me Bundabstand Intervall in Cent 

0 a (la) 0     

1 b 4,7 1,057 96,1 

2 
 

2,5 1,031 53,4 

3 h (si) 2,4 1,031 52,9 

4 c (do) 3,9 1,053 89,5 

5 c+ 2,7 1,038 64,8 

6 cis 1,8 1,026 44,6 

7 d (re) 3,7 1,057 95,4 

8 es 3,5 1,057 95,4 

9 es- 1,7 1,028 48,3 

10 e (mi) 1,9 1,033 55,6 

11 f (fa) 2,8 1,051 85,4 

12 f+ 2,1 1,039 66,9 

13 fis 1,4 1,027 46,1 

14 g  (sol) 2,8 1,057 96,0 

15 gis 2,5 1,054 90,5 

16 gis+ 1,8 1,040 68,2 

17 a (la) 1,4 1,032 55,0 

halbe L   43,6   1204,0 
 

Die Saiten der hier vermessenen Saz 
waren 87 cm lang, der Oktav-Bund lag 
bei 43,6 cm. Die Bundabstände sahen 
ǎŜƘǊ ƎƭŜƛŎƘƳŅǖƛƎ αƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛǎŎƘά ŀǳǎΣ 
eine Messung ergab jedoch, dass fast 
alle nicht unterteilten Halbtonschritte 
zu klein waren (95 Cent statt 100 
Cent), zugleich aber die unterteilten 
Halbtonschritte zu groß waren (2 mal 
53 = 106 Cent, 65 + 44 = 109 Cent 
usw.). Es ist zu vermuten, dass die 
.ǸƴŘŜ αƴŀŎƘ DŜƘǀǊά angelegt worden 
sind. Sie sind sogar (wie bei einer 
Sitar)beweglich, da sie aus eng ge-
knüpftem Saitenmaterial bestehen. 
 
Die bei DeutschtürkInnen beliebteste 
musikalische Skala ist eine, bei der 
der 2. Bund statt des 1. oder 3. Bun-
des verwendet wird, d.h. das Intervall 

zwischen a und c wird durch das    
αƎƭŜƛŎƘƳŅǖƛƎά ǳƴǘŜǊǘŜƛƭǘΦ Eine andere 
Schreibweise für das nur um einen 
Viertel Ton erniedrigte h ist b2. 

Lƴ ŘŜǊ ōŜǊŜƛǘǎ ŀƴƭŅǎǎƭƛŎƘ ŘŜǎ ƛƴŘƛǎŎƘŜƴ wŀƎǎ α.ƘŀƛǊŀǾά ŜǊǿŅƘƴǘŜƴ ŀǊŀōƛǎŎƘŜƴ {ƪŀƭŀ αIƛƐŀȊά όǾƻƴ ŀ ŀǳǎ 
als a ς b ς h ς c ς usw. notiert) wird das übermäßige Intervall b ς Ƙ ŘŀŘǳǊŎƘ αŀōƎŜƳƛƭŘŜǊǘάΣ Řŀǎǎ ǎǘŀǘǘ 

b nur ein  gewählt wird, dadurch wird aus der Intervallfolge 1/2 - 3/2 ς 1/2 - usw. die Intervallfolge 
3/4 - 5/4 ς 1/2- usw. (nach FrŜŘŜǊƛŎ [ŀƎǊŀƴƎŜ α!ƭ-¢ŀǊŀōάΣ IŜƛŘŜƭōŜǊƎ нлллΣ {Φ мпсύΦ 

Es gibt mehrere Theorien arabischer Musikwissenschaftler darüber, wie die Zwischentöne der arabi-
ǎŎƘŜƴ aǳǎƛƪ αƘŜǊȊǳƭŜƛǘŜƴά ǎŜƛŜƴΦ 9ƛƴige interpretieren alle Zwischentöne als Folge eines auf 21 
Quintschritte erweiterten pythagoreiǎŎƘŜƴ vǳƛƴǘŜƴȊƛǊƪŜƭǎ ό{ǳǇƛ 9ȊƎƛΥ αbŀȊŀǊƛ ǾŜ !ƳŜƭƛ ¢ǸǊƪ aǳǎƛƪƛǎƛάΣ 
Istanbul 1953). Andere gehen von echten Vierteltönen aus, die  auf der Unesco-Bärenreiter-LP-Serie 
von Alain Danielou mit 25:24 angegeben werden.  
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8.4. Kosmische Tonsysteme 

Fall 1: Johannes Keplers Harmonia Mundi  

Johannes Kepler (1571-1630) geht erstmals in der Astronomie bei den Berechnungen kosmischer 
Tonsysteme vom heliozentrischen Weltbild (Kopernikus 1473-1543) aus und wendet die von ihm 
selbst entwickelten Planeten-Bewegungsgesetze an, die noch heute Gültigkeit haben. Zugleich je-
ŘƻŎƘ ŘƛŜƴǘ ƛƘƳ ŀƭƭ ŘƛŜǎŜ α!ǳŦƪƭŅǊǳƴƎά ŘŜƳ ½ǿŜŎƪΣ ŘƛŜ αƎǀǘǘƭƛŎƘŜ hǊŘƴǳƴƎά ƛƴ ŘŜǊ musica mundana, 
musica humana und musica instrumentalis (der Sphärenmusik, der menschlichen Lebensharmonie 
und der Instrumental- und Vokalmusik) zu begründen. Kepler geht alle nur denkbaren mathemati-
schen Beziehungen zwischen Planetendaten (wie Umlaufzeit, Bahngeschwindigkeit, Sonnenentfer-
nung, Winkelgeschwindigkeit) durch und verwirft jene, die sich als nicht αƻǊŘŜƴǘƭƛŎƘά ƛƳ {ƛƴƴŜ ǎŜƛƴŜǊ 
Harmonie-±ƻǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŜǊǿŜƛǎŜƴΦ αDǀǘǘƭƛŎƘŜ hǊŘƴǳƴƎά ŦƛƴŘŜǘ ŜǊ ƭŜǘȊǘŜƴŘƭƛŎƘ ƛƴ ŘŜƴ ±ŜǊƘŅƭǘƴƛǎǎŜƴ 
zwischen den Winkelgeschwindigkeiten der Planeten im sonnenfernsten und sonnennächsten Punkt 
ihrer elliptischen Umlaufbahn, in Aphel und Perihel. Hier die Messergebnisse, die eine Leistung jahre-
langer Präzisionsarbeit darstellen: 

 

Planet Aphel Aph:Perih Perihel 

Saturn мΩпуά 4:5 нΩмрά 

Jupiter пΩолά 5:6 рΩолά 

Mars нсΩмпά 2:3 оуΩмά 

Erde ртΩоά 15:16 смΩмнά 

Venus фпΩрлά 24:25 фтΩотά 

Merkur мспΩлά 5:12 оупΩлά 

²ƛǊ ǊŜŎƘƴŜƴ ŘƛŜ ƘƛŜǊ ŀƴƎŜƎŜōŜƴŜƴ tǊƻǇƻǊǘƛƻƴŜƴ ŀǳǎƎŜƘŜƴŘ ǾƻƳ αYŀƳƳŜǊǘƻƴά 9rde(Aphel) = 440 
Hz in Frequenzen um:  

 
Das entstehende Tonsystem ist im Sinne der abendländischen Musik indessen vollkommen un-
brauchbar. Das Ergebnis zeigt, dass man sich entweder von der Vorstellung lösen mussΣ α{ǇƘŅǊŜn-
Ƴǳǎƛƪά ǎŜƛ  Ŝǘǿŀǎ ƘŀǊƳƻƴƛƪŀƭ 9ƛƴŦŀŎƘŜǎΣ ƻŘŜǊ ŘŀȊǳ ǸōŜǊƎŜƘŜƴ muss, Sphärenmusik lediglich symbo-
lisch zu nehmen, wie es die Pythagoreer nach heutigem Verständnis auch getan haben. 
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Fall 2: HanÓ #ÏÕÓÔÏÓ ȵ0ÌÁÎÅÔÅÎÔĘÎÅȰ 

Keplers Größen sind weder anschaulich, noch direkt erlebbar. Die periodischen Bewegungen der 
Erde um die Sonne (Periode 1 Jahr), des Mondes um die Erde (Periode 1 Monat) oder der Erde um 
die eigne Achse (Periode 1 Tag) sind jedoch für alle Lebewesen gut erlebte Biorhythmen. In erweiter-
tem Sinne können auch die Umlaufzeiten der Planeten um die Sonne Perioden von biorhythmischer 
Bedeutung sein. Der Nachteil der genannten Perioden ist, dass sie zwischen 86 400 sec (= 1 Tag) und 
7 839 694 000 sec (= Umlaufszeit des Pluto um die Sonne) liegen, also so groß sind, dass sie Welten 
von den Perioden akustischer Schwingungen getrennt sind. Um eine Verbindung dieser Welten her-
ȊǳǎǘŜƭƭŜƴΣ Ƙŀǘ Iŀƴǎ /ƻǳǎǘƻ мфтф Řŀǎ αYƻǎƳƛǎŎƘŜ DŜǎŜǘȊ ŘŜǊ hƪǘŀǾά ŦƻǊƳǳƭƛŜǊǘΣ Řŀǎ ōŜǎŀƎǘΥ αtŜǊƛƻŘi-
ȊƛǘŅǘŜƴΣ ŘƛŜ ǎƛŎƘ ŘǳǊŎƘ hƪǘŀǾƛŜǊǳƴƎ ŀǳǎŜƛƴŀƴŘŜǊ ŜǊƎŜōŜƴΣ ǎƛƴŘ ǿƛǊƪǳƴƎǎǾŜǊǿŀƴŘǘάΦ 5ƛŜ ²ƛǊƪǳƴƎ ŘŜǊ 
Mond-Periode ist verwandt der Wirkung eines Tons mit der Frequenz 210,42 Hz, weil dieser Ton die 
Periode der 29. Oktave der Mondperiode von 2508 268 sec hat. Die folgende Liste zeigt die Perioden 
der Planeten um die Sonne und die Frequenzen von oktavverwandten Tönen: 

 

Gestirn Periode in sec Oktavierung Frequenz in Hz 

Merkur 7600521 30 141,27 

Venus 19414149 32 221,23 

Erde 30900691 32 136,10 

Mars 59355107 33 144,72 

Jupiter 374335600 36 183,58 

Saturn 929595740 37 147,85 

Uranus 2651264400 39 207,36 

Neptun 5200212100 40 211,44 

Pluto 7839694100 40 140,25 

Zum Beispiel Merkur: 30 Oktavierungen bedeuten eine Multiplikation mit 230  (=1073741824). Die 
Merkur-Periode beträgt 7600521 sec, die Merkurfrequenz fm folglich 1/Merkurperiode = 
0,0000001315699 Hz. Der Merkurton hat dann die Frequenz (fm)*230 = 141,72 Hz.   

5ƛŜ αtƭŀƴŜǘŜƴǘǀƴŜά ǎƛƴŘ ǎŜƛǘ WƻŀŎƘƛƳ 9Ǌƴǎǘ .ŜǊŜƴŘǘǎ αbŀŘŀ .ǊŀƘƳŀά ǳƴŘ  seinen Monochord-
Meditations-/5Ωǎ ȊǳƳ YŜǊƴōŜǎǘŀƴŘ ŘŜǊ 9ǎƻ-Szene geworden: nach ihnen werden Gongs, Klangscha-
len, Baby-Beruhigungs-/5ΩǎΣ aƛƴŘ-Mashines und ... das MIDI-tƭŀƴŜǘŀǊƛǳƳ όǎƛŜƘŜ YŀǇƛǘŜƭ ммΦпύ αƎe-
ǎǘƛƳƳǘάΦ Die einfachste Download-Möglichkeit der Planetentöne ist www.uni-
ƻƭŘŜƴōǳǊƎΦŘŜκƳǳǎƛƪκǇƭŀƴŜǘκŎƻǳǎǘƻΦƘǘƳƭ Σ ŘƛŜ ŀōŜǊ ŀǳǎ ƎŜǎŎƘŅŦǘƭƛŎƘŜƴ DǊǸƴŘŜƴ Ǿƻƴ ŘŜǊ α/ƻǳǎǘƻ-
CƛǊƳŀά tƭŀƴŜǘǿŀǊŜ ƎŀǊ ƴƛŎƘǘ ƎŜǊƴŜ ƎŜǎŜƘŜƴ ǿƛǊŘΦ 

Das Gesetz der Oktav von Hans Cousto greift ein Modell auf, das Kepler erwähnt und aufgrund der 
allȊǳ αǳƴƎǀǘǘƭƛŎƘŜƴά 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ǾŜǊǿƻǊŦŜƴ ƘŀǘΦ hƪǘŀǾƛŜǊǘ Ƴŀƴ Ŝǘǿŀǎ ǿŜƴƛƎŜǊ ƻŦǘ ŀƭǎ ƛƴ ŘŜǊ ¢ŀōŜƭƭŜ 
angegeben, so erhält man musikalisch brauchbare Rhythmen, setzt man die Oktavierung fort, so 
gelangt man in den Frequenzbereichs der Spektralfarben ς ein weites Feld esoterischer Spekulation! 
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Panflöten  

 

Diese lateinamerikanische Panflötenschule gibt prototypische Längen an: Überprüfe dies und ordne die 
αbƻǘŀǎά ŘŜƴ tŦŜƛŦŜƴ ŘŜǊ ŀōƎŜōƛƭŘŜǘŜƴ CƭǀǘŜ ȊǳΗ 
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Kapitel 9 : Zwei- und dreidimensionale Schwingungse rzeuger  

Instrumente mit zwei- und dreidimensionalen Schwingungserzeugern sind laut. Sie haben die Fähig-
keit, ihre Schwingungsenergie ohne Umschweife optimal an die Luft zu übertragen. Sie sind ihr eige-
ner Lautsprecher. Und sie sind sehr robust und einfach gebaut. Wie schon erwähnt, kann aber nicht 
erwartet werden, dass ein mehrdimensionaler SŎƘǿƛƴƎǳƴƎǎŜǊȊŜǳƎŜǊ αƘŀǊƳƻƴƛǎŎƘά ǎŎƘǿƛƴƎǘΦ aǳǎi-
kalisch heißt dies, dass ŘƛŜ ƳŜƘǊŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜƴ {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎǎŜǊȊŜǳƎŜǊ αǾƻƴ ǎƛŎƘ ŀǳǎά ƪŀǳƳ ŜƛƴŜƴ 
Tonhöheneindruck hervorrufen. Und, wenn entsprechende Instrumente dies doch tun, dann liegt 
dies oft nicht am Schwingungserzeuger, sondern an Resonanzeigenschaften des Instrumentenkor-
pus. 

9.1. Eine Membran als Schwingungserzeuger 

Eine Membran ist das zweidimensionale Gegenstück zur Saite. Sie ist ein zweidimensionaler elasti-
scher Körper. Es gibt drei Möglichkeiten, ein Fell, eine Plastikhaut oder dergleichen als elastische 
Membran aufzuspannen:  

 auf einem offenen Rahmen, 

 auf einem durch eine andere Membran abge-
schlossenen Rahmen, 

 auf einem (fast) geschlossenen Hohlkörper. 

Im 1. Fall strahlt die Membran unmittelbar an die Luft ab 
(Beispiel: Bass Drum). Im 2. Fall schwingen die beiden 
Membranen als ein über die Innenluft gekoppeltes System 
und strahlen beide ab (Beispiel Tom-Tom).  Im 3. Fall wird die Schwingung der Membran durch die 
Resonanz des Hohlraumes beeinflusst, strahlt aber im wesentlichen alleine an die Luft ab (Beispiel 
Kesselpauke). Die kleine Luftöffnung ist zum Druckausgleich notwendig. 

Experiment 9.1a  

Wir nehmen Klänge verschiedener Membran-Instrumente auf und sehen uns den Verlauf der an die 
Luft abgestrahlten Schwingung am Computerbildschirm an. Bei Bass Drum, Tom-Tom und tendenziell 
Bongos sieht man recht einfache Schwingungsbilder. Die hier verwendete Bass Drum mit einem har-
ten Anschlag zeigt in den ersten 6 ms Geräuschanteile, sodann ca. 8 Schwingungsperioden mit 
schnell abnehmender Amplitude innerhalb 1/10 Sekunde. Eine kleine Quasiperiode (vgl. Abbildung 
3.6) ƛǎǘ ƴƻŎƘ ŀƴ ŘŜƴ αǿŀƴŘŜǊƴŘŜƴά ƪƭŜƛƴŜƴ 9ƛƴōǳŎƘǘǳƴƎŜƴ Ȋǳ ŜǊƪŜƴnen. Dass der Bass Drum trotz 
dieser Periodizität selten eine Tonhöhe zugeordnet wird, liegt daran, dass bei diesen tiefen Frequen-
zen die wenigen Schwingungen nicht ausreichen, um vom menschlichen Gehirn als Periode erkannt 
zu werden. (Ein Glück für die gesamte Rockmusikszene!). Ein ähnliches Schwingungsbild zeigen Bon-
gos, die wegen höherer Grundfrequenz in 100 ms mehr Perioden unterbringen. 

Abb. 9.1 Aufspannungen einer Membran  
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Abb. 9.2 Schwingungsbilder von Bass Drum und Bongo 

Bei der Kesselpauke, Typ 3 von Abbildung 9.1, ist mit etwas komplizierteren Umständen zu rechnen. 
Hier regt die Membran die Luft im Hohlraum des Kessels zu Eigenschwingungen an, die dann wieder 
auf die Membran zurückwirken. In einem Experiment, das analog zu Experiment 7.3 aufgebaut ist, 
können wir die Schwingungsknoten und -bäuche einer Membran einzeln sichtbar machen. Dabei 
gehen wir wie in Kapitel 5 und 7 davon aus, dass die Gesamtschwingung der Membran sich aus den 
einzelnen Resonanzschwingungen zusammensetzt. 

Experiment 9.1b  

Die Membran einer Pauke wird durch einen Sinuston über Lautsprecher erregt. Auf der Membran ist 
gleichmäßig Weizenkleie (oder geriebene Kreide) verteilt. Wir verändern die Frequenz der die 
Membran anregenden Sinusschwingung.  

Beobachtung: Bei bestimmten Frequenzen stellen sich zweidimensionale Schwingungsmuster 
(/ƘƭŀŘƴƛΩǎŎƘŜ CƛƎǳǊŜƴ) ein. Diese Frequenzen sind allerdings nicht immer ganzzahlige Vielfache einer 
αDǊǳƴŘŦǊŜǉǳŜƴȊάΣ ŘΦƘΦ ŘŜǊ ǘƛŜŦǎǘŜƴ ōŜƻōŀŎƘǘŜǘŜƴ wŜǎƻƴŀƴȊŦǊŜǉǳŜƴȊ όōŜƛ ŘŜǊ ǎƛŎƘ ƪŜƛƴ YƴƻǘŜƴ ōƛƭŘŜǘΣ 
d.h. in der Membranmitte ein Bauch ist). Die Knotenlinien liegen nicht αƘŀǊƳƻƴƛǎŎƘάΦ 

Der relativ gute Tonhöhen-Eindruck der Pauke rührt von einer Wechselwirkung der Fellspannung 
und damit der für die Knotenlinien zuständigen Grundfrequenz und dem Hohlraum innerhalb des 
Kessels her.  Das KesseƭǾƻƭǳƳŜƴ Ƙŀǘ 9ƛƴŦƭǳǎǎ ŘŀǊŀǳŦΣ ƛƴ ǿŜƭŎƘŜǊ {ǘŅǊƪŜ ŘƛŜ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ αhōŜǊǘǀƴŜά όŘƛŜ 
zu den Knotenlinien gehören) vertreten sind. 
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Abb. 9.4 Knotenlinien bei der Kesselpauke ό/ƘƭŀŘƴƛΩǎŎƘŜ 
Figuren) 

 

 

hōŜƴ ȊǿŜƛ ǘȅǇƛǎŎƘŜ αYƴƻǘŜƴƭƛƴƛŜƴά ōŜƛ ŘŜǊ 
Kesselpauke. Links die Verhältnisse der 
Frequenz, bei der die Membran solche 
Linien ausbildet, zur Grundfrequenz.  

Dünne Metall- oder Plastikplatten (Becken, dünne Gongs) rechnen mit zu den zweidimensionalen 
Schwingungserzeugern, obwohl sie nicht alle Kriterien von αŜƭŀǎǘƛǎŎƘά erfüllen.  

Experiment 9.1c  

Wir wiederholen das Experiment 9.1b an einem Becken und messen neben der vom Becken abge-
strahlten Luftschwingung nun über ein Kontaktmikrofon auch die Schwingung am Beckenrand. Das 
Experiment lässt sich auch an Gongs durchführen. 

Ergebnis: 

 Bei gewissen Anregungsfrequenzen gerät das Becken in Resonanzschwingung. 

 Die Resonanzschwingungen werden am Rand des Beckens als Sinusschwingungen re-
gistriert. 

 5ƛŜ wŜǎƻƴŀƴȊŦǊŜǉǳŜƴȊŜƴ όǳƴŘ ŘŀƳƛǘ ŘƛŜ CǊŜǉǳŜƴȊŜƴ ŘŜǊ αƴƛŎƘǘ-ganzzahligen Ober-
ǘǀƴŜάύ ȊŜƛƎǘ ŦƻƭƎŜƴŘŜ ¢ŀōŜƭƭŜΥ 

 

Resonanzstellen klein sehr groß sehr groß groß mittel 

Frequenz in Hz 131 366 478 598 768 

ganzzahliges Vielfa-
che 

2 * 65,5 6 * 61 8 * 59,8 10 * 59,8 13* 59,1 

nicht-ganzzahliges 
Vielfache 

2,2 * 59 6,2 * 59 8,1 * 59 10,1 * 59 13,02 * 59 
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Das ausklingende Becken zeigt eine Schwingung von 59 Hz. Die hier vorliegenden Resonanzstellen 
ǎƛƴŘ αƴƛŎƘǘ-ƎŀƴȊȊŀƘƭƛƎŜ ±ƛŜƭŦŀŎƘŜά ŘƛŜǎŜǊ CǊŜǉǳŜƴȊΣ ŀƭƭŜǊŘƛƴƎǎ ƭƛŜƎŜƴ ŘƛŜ ²ŜǊǘŜ ǎǘŜǘǎ ƛƴ ŘŜǊ bŅƘŜ Ǿƻƴ 
ganzen Zahlen, sodass Ŝƛƴ αŦŀǎǘ ƘŀǊƳƻƴƛǎŎƘŜǎ {ǇŜƪǘǊǳƳά ǾƻǊƭƛŜƎǘΦ Dies kann man auch am Schwin-
gungsbild erkennen: 

 

Mit einiger Phantasie kann man sich das Schwingungsbild einer Snare, bei der das eine Fell mit Me-
tallspiralen versehen ist, bereits ohne Zuhilfenahme eines Computers ǾƻǊǎǘŜƭƭŜƴΥ αƎŜǊŅǳǎŎhhafte 
gekräuseltes Bongo-{ŎƘǿƛƴƎǳƴƎάΦ  

 

 

¦ƴŘ Řŀǎǎ ŜƛƴŜ αhǇŜƴ IƛƘŀǘά Ŧŀǎǘ ŦŀǊōƛƎ ǊŀǳǎŎƘǘΣ ŀōŜǊ ŘŜƴƴƻŎƘ ŜƛƴŜ schwebungsartige Amplituden-
modulation aufweist, bemerkt man hörend eventuell aber erst, nachdem man das Schwingungsbild 
studiert hat: 

 
 

Abb. 9.5 Schwingungsbilder diverser zweidimensionaler Schwingungserzeuger 
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Ein dritter Typ eines zweidimensionalen Schwingungserzeugers (neben Membranen und dünnen 
Platten) sind schwingende Metall- oder Bambuszungen: Mundharmonika, Maultrommel, Akkordeon, 
Harmonium und Mbira/Sanza. Von letzteren gibt es im Überseemuseum Bremen viele nie gespielte 
9ȄŜƳǇƭŀǊŜΣ ŘƛŜ ǎŎƘƻƴ Ŧŀǎǘ млл WŀƘǊŜ ŀƭǘ ǎƛƴŘΦ .Ŝƛ ŜƛƴŜƳ αYƭŀƴƎŀǊŎƘƛǾƛŜǊǳƴƎǎ-tǊƻƧŜƪǘά ǿǳǊŘŜ Ŝƛƴ Ln-
ǎǘǊǳƳŜƴǘ ŀǳǎ YŀƳŜǊǳƴ αǾŜǊƳŜǎǎŜƴάΥ 

 

 

 

Abb. 9.6 Mbira (Kamerun 1914) : geräuschhafter Einschwingvorgang, sinusförmiges Ausklingen 

 

9.2. Dreidimensionale Schwingungserzeuger (Festkörperinstrumente)  

Dass die Schwingungsverhältnisse bei dreidimensionalen Schwingungserzeugern  einfacher sind als 
bei zweidimensionalen, wird niemand erwarten. Glücklicherweise werden sie aber auch nicht 
wesentlich komplizierter. Das Schwingungsverhalten - so schwer es sich bei Xylophonplatten, 
chinesischen Glocken, Klangschalen oder Holz-Claves erklären lässt - zeigt alle Mischformen der uns 
inzwischen bekannten Schwingungen: 

 harmonische Bestandteile, oft erst im Ausschwingvorgang, 

 quasiperiodische Schwingungen resultierend aus nicht-ganzzahligen Obertönen, 
 alle Arten von Rauschen und chaotischen Schwingungen. 

Bei Triangeln und ähnlich klar klingenden Festkörperinstrumenten ohne definierte Tonhöhe tritt 
ƴƻŎƘ Ŝƛƴ ǿŜƛǘŜǊŜǊ {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎǎǘȅǇ ƘƛƴȊǳΣ ŘŜǊ ǎƛŎƘ ƛƳ {ǇŜƪǘǊǳƳ ŀƭǎ α{ŜƛǘŜƴōŅƴŘŜǊά ŅǳǖŜǊǘΦ 5ƛŜ 
{ǇŜƪǘǊŀƭƭƛƴƛŜƴ ƭƛŜƎŜƴ ƘƛŜǊ ǘŜƛƭǿŜƛǎŜ αƘŀǊƳƻƴƛǎŎƘά ŀƴ {ǘŜƭƭŜƴΣ ŘƛŜ ƎŀƴȊȊŀƘƭƛƎŜ ±ƛŜƭŦŀŎƘŜ ŜƛƴŜǊ 
Grundfrequenz sind, sind aber begleitet von dicht dabei liegenden, zusätzlichen Spektrallinien (den 
α{ŜƛǘŜƴōŅnŘŜǊƴάύΦ ²ŜƛǘŜǊŜ 9ƛƴȊŜƭƘŜƛǘŜƴ Ȋǳ {ǇŜƪǘǊŜƴ Ƴƛǘ {ŜƛǘŜƴōŅƴŘŜǊƴ ǿŜǊŘŜƴ ƛƴ !ōǎŎƘƴƛǘǘ млΦн 
ǳƴǘŜǊ ŘŜƳ {ǘƛŎƘǿƻǊǘ αCa-{ȅƴǘƘŜǎŜά ŜǊǀǊǘŜǊǘΦ aƛǘ ŘŜǊ αCŀǎǘ CƻǳǊƛŜǊ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴά, die inα/ǳōŀǎŜά 
eingebaut ist, wurde folgendes Spektrum einer Zimbel aufgenommen.   

 

 

 

Abb. 9.7 
Spektrum 
einer Zim-
bel 
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Um die Frequenz 2100 und 4200 Hz herum sind Seitenbänder zu sehen, die sich nicht als 
αƘŀǊƳƻƴƛǎŎƘŜ hōŜǊǘǀƴŜά ŘŜǎ DǊǳƴŘǘƻƴǎ όрнл IȊύ ŘŜǳǘŜn lassen. (Das Bild zeigt, dass Spektrallinien 
in der Realität eine Utopie darstellen: hier sind es kleine Berge!) 

Experiment 9.2  

Wir sampeln Klänge von verschiedenen Glocken, Gongs, Vibraphonplatten etc. Das Schwingungsbild 
ist meist komplex. Die Fourieranalyse ergibt ōƛǎǿŜƛƭŜƴ ŜƛƴŜ αDǊǳƴŘŦǊŜǉǳŜƴȊά ǳƴŘ {ǇŜƪǘǊŀƭƭƛƴƛŜƴΦ Cŀǎǘ 
immer ändert sich das Spektrum beim Ausklingen. Und oft lässt sich die Schwingung als Überlage-
rung geräuschhafter und periodischer Vorgänge interpretieren. Im folgenden einige Beispiele. 

Die Schwingungsform von Gongs ist sehr variabel: Sie ändert sich mit dem Material des Schwin-
gungserregers (Schlegel) und mit der Lautstärke. 5ƛŜ CƻǳǊƛŜǊŀƴŀƭȅǎŜ ŜƛƴŜǎ αCŜƴƎ-[ǳƛά-Gongs (Johan-
nes Oehlmann) zeigt den musikalisch bekannten Sachverhalt, dass sich (1) die Klangfarbe mit der 
Lautstärke extrem ändert (nach der Regel: je lauter umso mehr Oberfrequenzen sind aktiv) und (2) 
ŘŜǊ DƻƴƎ ƛƳ !ǳǎƪƭƛƴƎŜƴ ƛƳƳŜǊ αƘŀǊƳƻƴƛǎŎƘŜǊά ǳƴŘ αǘƛŜŦŜǊά ǿƛǊŘ όŘƛŜ ƘƻƘŜƴ ƴƛŎƘǘ-harmonischen 
Obertonbestandteile klingen schneller ab als die tiefen). In einem 3D-Bild sieht das so aus: 

 

Abb. 9.8 Feng-Luo-Gong-
Spektrum im 3D-Bild (nach Jo-
hannes Oehlmann) 

Derartige Bilder beeindrucken 
stets außerordentlich. Johan-
nes Oehlmann spricht  von 
ŜƛƴŜƳ α²ŀǎǎŜǊŦŀƭƭάΣ ǿƻƳƛǘ 
nicht nur das Bild, sondern 
auch der Klang beschrieben 
werden soll. 

Dass es sehr viele Instrumente 
mit mehrdimensionalen Schwingungserzeugern gibt, die keine Tonhöheneindruck hervorrufen und 
daher kein periodisches Spektrum haben, äußert sich in den meisten Fällen in einem Schwingungs-
ōƛƭŘΣ Řŀǎ ŦǸǊ αwŀǳǎŎƘŜƴά ǘȅǇƛǎŎƘ ƛǎǘ (Abbildung 3.8 Tambourin).  

Dreidimensionale Schwingungserzeuger haben Knotenflächen (entsprechend den Knotenlinien zwei-
dimensionaler Schwingungserzeuger). 5ƛŜ αYƴo-
ǘŜƴƭƛƴƛŜƴά von Glocken können in holografischen 
Laser-Fotografien deutlich gemacht werden. Dabei 
ǿƛǊŘ ŘƛŜ hōŜǊŦƭŅŎƘŜ ŘǊŜƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ αƎŜǎŎŀƴƴǘάΦ 
Abbildung 9.9 zeigt als Beispiel chinesische Zhong-
Glocken (aus dem 5. Jahrhundert v. Chr.), mit de-
nen der Grundton der Regierungsführung festge-
legt wurde. Die Schwingungen zeigen Ähnlichkei-
ten mit der in Abbildung  5.10  dargestellten 
Schwingung von Decke und Boden der Geige. Bei-
de Bilder stellen die Grundschwingung unter-
schiedlich geformter Glocken dar.  

Abb. 9.9 Knotenflächen bei Glocken 
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Die wichtigsten dreidimensionalen Schwingungserzeuger mit relativ klaren Tonhöhen sind 
die Xylophone (aus Holz oder Metall). In der Regel sind die Xylophonklänge sehr kurz und 
besitzen einen geräuschhaften Einschwingvorgang, dem sich eine fast sinusförmige Schwin-
gung anschließt. Von großer Bedeutung ist hier (wie auch beim Gong) die Art und Weise, 
wie die Schwingung erregt wird: an welcher Stelle des Festkörpers und mit welchem Mecha-

nismus (weicher/harter Schläger usw.). Im Rahmen eines tǊƻƧŜƪǘǎ ȊǳǊ α±ŜǊƳŜǎǎǳƴƎά ǳƴŘ ƪƭŀƴƎƭi-
chen Archivierung der nie gespielten und oft über 100 Jahre alten Xylophone des Bremer 
Überseemuseums sind auch die SchwinƎǳƴƎǎŜǊǊŜƎǳƴƎǎŀǊǘŜƴ αŀǊŎƘƛǾƛŜǊǘά ǿƻǊŘŜƴΥ 

 

Abb. 9.10 Xylophon aus Kamerun (1914) weich und hart angeschlagen 

Beim weichem !ƴǎŎƘƭŀƎ αƪƻƳƳǘά ŘŜǊ YƭŀƴƎ ŜǊǎǘ ƭŀƴƎǎŀƳ ǳƴŘ ƛǎǘ weniger geräuschhaft. 

Das Instrumentarium des Gamelan besteht aus Xylophonen (Metall und Holz), aus großen Gongs mit 
unbestimmter Tonhöhe und aus Serien von kleineren DƻƴƎǎ όα.ƻƴŀƴƎάύ Ƴƛǘ Ǝǳǘ ŜǊƪŜƴƴōŀǊŜƴ ¢ƻn-
höhen. Der tiefste Gong der Bonang (Abbildung 9.ммύ Ƙŀǘ ŘƛŜ ¢ƻƴƘǀƘŜ ŎƛǎΨ Ƴƛǘ нум IȊΦ LƳ {ǇŜƪǘǊǳƳ 

gibt es einen ersten unharmonischen Ober-
ton bei 471 Hz. Im Schwingungsbild sieht 
man die typische quasiperiodische Schwin-
ƎǳƴƎΣ ŜƛƴŜ αǿŀƴŘŜǊƴŘŜάΣ ǎŜƘǊ ǎǘŀǊƪŜ !ǳs-
buchtung. Die grobe Spektralanalyse weist 
bei ca. 100 Hz Amplituden auf. Dies Phäno-
men ist so zu erklären, dass sich der Analyse-
Algorithmus bei den beiden Frequenzen 281 
ǳƴŘ птм IȊ αŘŜƴƪǘά, dass diese der 3. und 5. 
Oberton von 95 Hz sein müssten gemäß der 
Formel 3 x 95 = 285 Hz und 5 x 95 = 475 Hz.  

 
Abb.9.11 Bonang: ein Satz gestimmter Gongs 
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Die originale 
Bonang-
schwingung. 

 Addition von 
281 und 471 Hz. 

 

Abb. 9.12 Analyse einer Bonangschwingung 

Das Spektrum 
Ƴƛǘ αtƘŀƴǘƻƳ-
ŦǊŜǉǳŜƴȊŜƴά. 

 

Dreidimensionale schwingende Flüssigkeiten  (Kymatik)  

Mit technischer Raffinesse ist es Hans Jenny geluƴƎŜƴΣ ƛƴǎ αLƴƴŜǊŜά ǎŎƘǿƛƴƎŜƴŘŜǊ ŘǊŜƛŘi-
mensionaler elastischer Körper (viskoser Flüssigkeiten) zu blicken. Dazu wurde ein entspre-
chender Stoff (Wasser, Öl, Paraffin usw.) in einen auf einer Glasplatte liegenden Rahmen 
gefüllt, die Platte von unten mit einem Tongenerator erregt, die Flüssigkeit mit einem Stro-
boskop beleuchtet und eine Fotografie der schwingenden Flüssigkeit erstellt. Die Frequenz 
des Stroboskops war ein ganzzahliges Vielfache der anregenden Frequenz des Tongenera-
tors. Im Stroboskoplicht sieht man dann stets dieselbe Phase der sehr schnellen Dichte-
schwankungen im Innern und an der Oberfläche der Flüssigkeit. Hans Jenny stellte bei sei-
nen FotoƎǊŀŦƛŜƴ ǎȅƳƳŜǘǊƛǎŎƘŜ ǳƴŘ αƘŀǊƳƻƴƛƪŀƭŜά ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎŜƴ ŘŜǊ CƭǸǎǎƛƎƪŜƛǘǎŘƛŎƘǘŜ ŦŜǎǘΦ 
Diese Beobachtung stand in gewissem Gegensatz zu den eher chaotischen Hologrammen an 
GloŎƪŜƴ ǳƴŘ ŘƛŎƪŜƴ tƭŀǘǘŜƴ ǳƴŘ ŜƴǘǎǇǊŀŎƘ ŘŜƴ /ƘƭŀŘƴƛΩǎŎƘŜƴ CƛƎǳǊŜƴ ŀƴ aŜƳōǊŀƴŜƴΦ 9ǎ 
wurde auch festgestellt, dass es bei kontinuierlicher Änderung der Anregungsamplitude 
sprunghafte Änderungen dŜǎ αƘŀǊƳƻƴƛƪŀƭŜƴά {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎǎƳǳǎǘŜǊǎ ƎƛōǘΣ ŘƛŜ ŀƴ Řŀǎ «ōŜǊōƭa-
sen von Luftinstrumenten erinnern.  
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!ōōΦ фΦмо [ƛƴƪǎΥ {ǘŜŜƭŘǊǳƳǎ Ƴƛǘ !ǳǎōǳŎƘǘǳƴƎŜƴΣ ŘƛŜ ŀƴ /ƘƭŀŘƴƛΨǎŎƘŜ CƛƎǳǊŜƴ ŜǊƛƴƴŜǊƴΦ 
wŜŎƘǘǎ ŜƛƴŜ CƻǘƻƎǊŀŦƛŜ Ǿƻƴ Iŀƴǎ WŜƴƴȅ όαYȅƳŀǘƛƪάύ 

 

9.3. Die menschliche Stimme als Schwingungserzeuger 

5ƛŜ ±ƻƪŀƭŜ ŘŜǊ ƳŜƴǎŎƘƭƛŎƘŜƴ {ǘƛƳƳŜ ǿŜǊŘŜƴΣ ǿƛŜ ƛƴ !ōǎŎƘƴƛǘǘ сΦп ŜǊǀǊǘŜǊǘΣ  ŘǳǊŎƘ Ŝƛƴ αCƛƭǘŜǊǎȅǎǘŜƳά 
hervorgebracht, bei dem die Stimmbänder Schwingungserzeuger und der Mund-Rachenraum ein 
Formantfilter ist. Bei den stimmlosen Konsonanten sind die Stimmbänder inaktiv. Der jeweilige Laut 
wird durch Operationen der Zunge, der Lippen und durch Windgeräusche hervorgebracht. Hier eine 
Systematik der Sprachlaute: 

 

Signale mit har-
monischen Spekt-
rum 

m, l, n, ng sinustonähnlich, kaum 
Obertöne 

stimmhafte Konsonanten 

 u, o, a, ö, ä, e, i obertonreiche Klänge, 
Formanten 

Vokale 

Signale mit Ge-
räuschspektren 

s, sch, j, ch, w obertonartige Geräusch-
Maxima 

stimmhafte Zischlaute 

 s, sch, (a)ch, (i)ch, f obertonfreies Geräusch-
spektrum 

stimmlose Zischlaute 

Kurzgeräusche, 
Impulse 

b, d, g harmonische Impulse stimmhafte Plosivlaute 

 p, t. k geräuschhafte Impulse stimmlose Plosivlaute 

 

Kriterium für die erste Gruppe ist, dass man auf alle diese Laute Melodien singen (d.h. Tonhöhen 
produzieren) kann. Kriterium der 2. Gruppe ist, dass man die Laute beliebig lange aushalten, aber 
keine Melodien singen kann. Die letzte Gruppe besteht aus Lauten, die definitionsgemäß sehr kurz 
sind und auch bei bestem Willen nicht zeitlich ausgedehnt werden können. Bei den stimmhaften 
Plosivlauten schwingt der Mund-Rachenraum als Formantfilter mit und man kann sogar (wie bei 
einer Maultrommel) vokalähnliche Laute hervorbringen. Der Mechanismus, der für das Rauschen 
zuständig ist, ist ein durch einen Lippen- und/oder Zungenspalt dringender Luftstrom.  
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In der Sprachanalyse ōŜǎƻƴŘŜǊǎ ōŜƭƛŜōǘ ƛǎǘ ŘƛŜ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘŜǊ {ǇŜƪǘǊŜƴ ŀƭǎ α{ǇŜƪǘƻƎǊŀƳƳά (siehe 
Abbildung 6.10). Reine Geräusche haben dort eine gleichmäßig verteilte Schwärzung zur Folge, wäh-
rend es bei formant- oder obertonartigen Geräuschen Streifen größerer und geringerer Schwärzung 
gibt. .Ŝƛ αǳά ǳƴŘ αŀά ǎƛŜƘǘ Ƴŀƴ ǎƻƭŎƘŜ {ǘǊŜƛŦŜƴΣ ŘŜǊŜƴ ²ŜƭƭǳƴƎ ōŜǎŀƎǘΣ Řŀǎǎ ŘŜǊ {ǇǊŜŎƘŜǊ ŘƛŜ ¢ƻƴƘö-
he verändert hat. Am Schwingungsbild (oben) erkennt man, dass die Konsonanten gegenüber den 
Vokalen sehr kurz sind. 

 5ƛŜ {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎǎōƛƭŘŜǊ ŜƛƴŜǎ ǎǘƛƳƳƭƻǎŜƴ ǳƴŘ ǎǘƛƳƳƘŀŦǘŜƴ αǎά ǳƴǘŜǊǎŎƘŜƛŘŜƴ ǎƛŎƘ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾΦ 5ŀǎ 
{ǇŜƪǘƻƎǊŀƳƳ ŘŜǊ YƻƴǎƻƴŀƴǘŜƴ αǎάΣ αǘά ǳƴŘ αŦά ƛǎǘ Ŧŀǎǘ ƎƭŜƛŎƘƳŅǖƛƎ ƎŜǎŎƘǿŅǊȊǘΣ αǎŎƘά Ƙŀǘ ŜƛƴŜƴ 
Formanten bei 2-3000 Hz. 
 

 
 

Abb. 9.13 Sprachlaute ς Hüllkurve und Spektogramm 

Für die Sprachanalyse und ςsynthese werden (möglicherweise pro Sprecher) die typischen Spekto-
gramme gespeichert. Das Ergebnis der Analyse wird als Untersuchungsraster verwendet, wenn spä-
ter Sprache erkannt, und als Generator verwendet, wenn Sprache synthetisch produziert werden 
soll.  

 

ȵ7ÉÒ ÂÉÔÔÅÎ ÕÍ )ÈÒ 6ÅÒÓÔßÎÄÎÉÓȦȰ 

 

 

Die Deutsche Bahn setzt auf ihren 
Bahnhöfen keine synthetisch 
generierte Sprache, sondern 
kleine oder größere Sampels von 
Audiodateien ein.  
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Kapite l 10: Elek tronische Musikinstrumente  

 

Lƴ ŘƛŜǎŜƳ YŀǇƛǘŜƭ ǾŜǊȊƛŎƘǘŜ ƛŎƘ ŀǳŦ ŘƛŜ ŜȄǇƭƛȊƛǘŜ bŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ α9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŜƴάΦ !ƭƭŜ ƘƛŜǊ ŜǊǿŅƘƴǘŜƴ 
Instrumente und Klangerzeugungsverfahren werden im Kurs anhand von Ton- oder Videobeispielen 
demonstriert, sofern sie nicht live vor- oder durchgeführt werden. 

Die elektrische/elektronische Übertragung, Speicherung, Verstärkung und Bearbeitung  akustischer 
Information beruht auf der Tatsache, dass Ŝǎ ƳǀƎƭƛŎƘ ƛǎǘΣ ƳŜŎƘŀƴƛǎŎƘŜ {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎŜƴ αƛǎƻƳƻǊǇƘά όҐ 
strukturgleich) in eleƪǘǊƛǎŎƘŜ ǳƳȊǳǿŀƴŘŜƭƴ ǳƴŘ ǳƳƎŜƪŜƘǊǘΦ 9ǎ Ǝƛōǘ ŜƛƴŜ wŜƛƘŜ αǳƴŜŎƘǘŜǊά ŜƭŜƪǘǊƻƴi-
scher Instrumente, bei denen eine mechanische Schwingung erzeugt wird, diese Schwingung aber 
erst aufgrund elektronischer Bearbeitung musikalisch brauchbar wird. Ein bereits besprochenes Bei-
spiel ist die E-Gitarre und der E-Bass (Abbildung 3.1). Weitere Beispiele sind der 1930 erfundene 
Neo-Bechstein-Flügel, bei dem die Saiten wie beim mechanischen Hammerklavier erregt werden, 
die Saitenschwingung aber wie bei der E-Gitarre weiter verarbeitet wird. Bei der Wurlitzerorgel und 
beim heutigen Cembalett sind es akustisch kaum hörbare Metallzungen, deren Schwingung elektro-
nisch bearbeitet werden.  

10.1.  Vorformen des Synthesizers 

Es gab in der vordigitalen Zeit verschiedene Möglichkeiten, elektronische Schwingungen zu erzeu-
gen: 

 

 durch (elektrische) Kippschwingungen an Glimmlampen, 

 ŘǳǊŎƘ ƳŀƎƴŜǘƛǎŎƘŜǎ α!ōǘŀǎǘŜƴά ǊƻǘƛŜǊŜƴŘŜǊ aŜǘŀƭlscheiben, 

 ŘǳǊŎƘ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜ {ŎƘǿƛƴƎƪǊŜƛǎŜ όαƛƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘǿƛƴƎǳƴƎ ǾŜǊǎŜǘȊǘŜ wŀŘƛƻǎάύΣ 

 durch Schwebungen zwischen hochfrequenten Schwingkreisen. 

 
Kippschwingungen wurden 1924 im Trauto-
nium verwendet. Die Sägezahnschwingungen 
wurden dabei durch Filter verändert und 
ŘǳǊŎƘ α¢ŜƛƭǳƴƎǎǎŎƘŀƭǘǳƴƎŜƴά ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ CǊe-
quenzen halbiert. Es entstanden höchst inter-
ŜǎǎŀƴǘŜ αǎǳōƘŀǊƳƻƴƛǎŎƘŜά YƭŅƴƎŜΣ ŘƛŜ ƴƛŎƘǘ-
ganzzahligen Obertonspektren glichen (zu 
ƘǀǊŜƴ ƛƴ IƛǘŎƘŎƻŎƪǎ α5ƛŜ ±ǀƎŜƭάΣ ŘƛŜ hǎƪŀǊ 
{ŀƭŀ мфсо αǾŜǊǘƻƴǘŜάύΦ 5ƛŜ ¢ŀōŜlle zeigt, was 
passiert, wenn man einen 20. Teilungston als 
Grundton interpretiert: die Teilungstöne 1 bis 
19 erscheinen dann als teilweise sehr 
ƳƻƴƛǎŎƘŜ αhōŜǊǘǀƴŜάΗ мффр Ƙŀǘ WǀǊƎ {ǇƛȄ ŀƴ 
der Universität Oldenburg die Klangerzeugung 
des Trautoniums stilgetreu digital simuliert 

und das Ende der 80er Jahre wiederentdeckte aber unbezahlbare Instrument in greifbare Nähe von 
MusikinteressentInnen gerückt.  

 

Teilungsfrequenzen 
 

harmonische 
Obertöne: 

1 1680 Hz = 20 x 84 Hz 20 (=1680 Hz) 

2 840 Hz = 10 x 84 Hz 10 (= 840 Hz) 

3 560 Hz = 6,7 x 84 Hz 6 (= 504 Hz) 

4 420 Hz = 5 x 84 Hz 5 (=420 Hz) 

5 336 Hz = 4 x 84 Hz 4 (= 336 Hz) 

6 280 Hz = 3,3 x 84 Hz 3 (= 252 Hz) 

7 240 Hz = 2,9 x 84 Hz  

8 usw.   

10 168 Hz = 2 x 84 Hz 2 (= 168 Hz) 

11 usw.   

20 84 Hz = 1 x 84 Hz 1 (= 84 Hz) 
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Bei der Hammondorgel (erstmals 1934/35 gebaut) wird die elektrische Schwingung dadurch erzeugt, 
dass sich eine rotierende Scheibe mit eingebuchtetem Rand an einem Tonkopf vorbei bewegt und 
dadurch eine Wechselspannung in der Spule des Elektromagneten erzeugt. Die Umdrehung des Ra-
ŘŜǎ ǿƛǊŘ Ǿƻƴ ŘŜǊ CǊŜǉǳŜƴȊ ŘŜǊ ²ŜŎƘǎŜƭǎǇŀƴƴǳƴƎ ŘŜǎ {ǘǊƻƳƴŜǘȊŜǎ αǎȅƴŎƘǊƻƴƛǎƛŜǊǘάΣ ŘƛŜ ƛƴ ŘŜƴ ¦{! 

60 Hz beträgt. Von einem Ausgangsrad (für den Kam-
merton 440 Hz)  werden durch Übertragungsmecha-
ƴƛǎƳŜƴ мм ǿŜƛǘŜǊŜ αCǊŜǉǳŜƴȊŜƴά ŘŜǊ ǘŜƳǇŜǊƛŜǊǘŜƴ {ƪa-
la erzeugt. Bei einem gezackten Rad (Abbildung 10.1) 
entsteht eine sinusartige Schwingung, so dass die 
IŀƳƳƻƴŘƻǊƎŜƭ ǎŜƘǊ αŅǘƘŜǊƛǎŎƘά ƪƭƛƴƎŜƴ ƪŀƴƴΦ  9ƛƴŜ 
Weiterentwicklung sind Versuche, das Zahnrad durch 
ein Rad zu ersetzen, das mit Schwingungsformen 
wertvoller Musikinstrumente (z.B. Orgeln) versehen 
ist.  

Beim Melotron bewegen sich bespielte Tonbandschleifen an Tonköpfen vorbei. Für jede Keyboard-
Taste (bzw. Frequenz) wird ein mechanisches Rotationssystem (Scheibe, Tonbandschleife) benötigt, 
was das gesamte Instrument recht schwer und teuer macht.  

 

In  E-Pianos (mit Ausnahme 
der bereits erwähnten In-
strumente mit mechani-
scher Schwingungserzeu-
gung) und Elektronenor-
geln wird ein elektrischer 
Schwingkreis als Schwin-
gungserzeuger verwendet. 
Ein solcher Schwingkreis 
erzeugt eine Wechselspan-
nung, deren Frequenz da-
durch verändert werden 
kann, dass eine der den 
Schwingkreis bildenden 
Größen (Kapazität oder 
Induktion) von einer Tas-

tatur aus verändert wird. Für mehrstimmiges Spiel muss es mehrere Schwingkreise geben, die 
gleichzeitig mit unterschiedlicher Frequenz schwingen können. Die Schwingungsform kann nachträg-
lich durch elektrische Filter, Modulatoren, Verzerrer und ähnliches gestaltet werden. Solche Instru-
mente kommen den späteren Synthesizern schon sehr nahe, besitzen aber keine während des Spiels 
modulierbaren Klänge (Abbildung 10.2).  

Noch heute in Gebrauch und neuerdings sogar mit Computer-Anbindung (über MIDI) erhältlich sind 
Instrumente, deren Tonfrequenz als Schwebung zweier hochfrequenter Schwingungen entsteht: 
Theremins Ätherophon (1921), Magers Sphärophon (1921) und die Ondes Martenot (1928). Der 
Mechanismus wurde anlässlich der Schwebungen beschrieben.  Das Ondes Martenot wird heute vor 
ŀƭƭŜƳ ƛƴ CǊŀƴƪǊŜƛŎƘ ƴƻŎƘ ƎŜǎǇƛŜƭǘ ǳƴŘ ƎŜōŀǳǘΦ LƳ ±ƻǊǎǇŀƴƴ Ǿƻƴ αwŀǳƳǎŎƘƛŦŦ 9ƴǘŜǊǇǊƛǎŜά ƛǎǘ Ŝǎ ƧŜǿŜƛƭǎ 
Ȋǳ ƘǀǊŜƴ ǳƴŘ hƭƛǾƛŜǊ aŜǎǎƛŀŜƴ Ƙŀǘ ƛƘƳ ƛƴ ŘŜǊ α¢ǳǊŀƴƎŀƭƞƭŀ {ƛƴŦƻƴƛŜά ŘƛŜ ǎŎƘǀƴǎǘŜ aŜƭƻŘƛŜ ŘŜǎ {ǘü-
ckes gewidmet. Sowohl Ondes Martenot als auch das beschriebene Trautonium können wie ein Sai-
ǘŜƴƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ αƪƻƴǘƛƴǳƛŜǊƭƛŎƘά ƎŜǎǇƛŜƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜ ŦǸǊ ŘƛŜ ¢ƻƴƘǀƘŜƴǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ ȊǳǎǘŅƴŘƛƎŜƴ &n-

Abb. 10.1 Prinzip der Hammondorgel  

Abb. 10.2 Prinzip des E-Pianos/der E-Orgel 
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derungen des Schwingkreises werden dadurch hervorgebracht, dass ein Widerstandsdraht mit dem 
Finger mehr oder weniger verkürzt wird ς die perfekte Nachahmung des Spiels einer Geige. Kein 
Wunder, dass sich der Bratschist Paul Hindemith (in der Abbildung 10.3 zusammen mit Oskar Sala) 
für dies Instrument begeistern konnte.  

  

Abb. 10.3  Trautoniumkonzert im Berliner Funkhaus. Abb. 10.4 Milton Babbitt vor dem RCA-α{ȅƴǘƘŜǎƛȊŜǊά 

Die erste Phase elektronischer MusikinǎǘǊǳƳŜƴǘŜ ǿƛǊŘ ŀōƎŜǎŎƘƭƻǎǎŜƴ ŘǳǊŎƘ α{ȅƴǘƘŜǎƛȊŜǊάΣ ŘƛŜ ƴƻŎƘ 
ohne Spannungssteuerung arbeiten und im wesentlichen tonnenschwere Elektronenorgeln darstel-
len, die aber von Lochkarten als den Vorläufern von Computern gesteuert werden. Prototyp war der 
RCA-Synthesizer мфрсΦ 5ǳǊŎƘ ŘƛŜ αŀǳǘƻƳŀǘƛǎŎƘŜ {ǘŜǳŜǊǳƴƎά ƪƻƴƴǘŜƴ ƪƻƳǇƭŜȄŜǊŜ YƻƳǇƻsitionen 
realisiert werden, so dass sich auch Avantgarde-Musiker für die Anlage am Columbia-Princeton 
Electronic Music Center interessierten.  (Abbildung 10.4: Rechts und links die Schreibmaschinen zum 
Stanzen der Lochstreifen). 

  

10.2. Analoge Synthesizer  

Synthesizer unterscheiden sich von den frühe-
ǊŜƴ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛǎŎƘŜƴ όαŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜƴάύ aǳǎƛƪƛn-
strumenten dadurch, dass der Klang während 
ŘŜǎ {ǇƛŜƭǎ ǾŜǊŅƴŘŜǊǘ όαƳƻŘǳƭƛŜǊǘάύ ǳƴŘ ŘƛŜ 
YƭŀƴƎŦŀǊōŜ ƴƛŎƘǘ ƴǳǊ ŘǳǊŎƘ αtǊŜǎŜǘǎά ŀōƎŜǊu-
fen, sondern auch durch Aktivitäten von Mu-
ǎƛƪŜǊLƴƴŜƴ αƪƻƳǇƻƴƛŜǊǘά ǿŜǊŘŜƴ ƪŀƴƴΦ De-
burtsstunde des Synthesizers ist das Prinzip 
ŘŜǊ αSpannungssteuerungάΥ ŀƭƭŜ aƻŘǳƭŜ όҐ 
Bauteile) eines Synthesizers können durch 
elektrische Spannungen gesteuert werden 
und erzeugen selbst elektrische Spannungen. 
Das bis heute gültige Grundschaltbild eines 

Synthesizers zeigt Abbildung 10.5:  

 

Abb. 10.4 Moderner Nachbau eines modularen 
Analyogsynthesizers (Doepfer) 
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Abb. 10.5. Funktionsschema eines Analogsynthesizers 

 
OSZ = Oszillator 
FIL = Filter 
AMP = Verstärker 
MOD = Modulator 
ENV = Hüllkurvengenerator 
KBD = Keyboard 
 
dicke Pfeile = Audiosignale 
normale Pfeile = Steuer-
spannungen 
gestrichelter Pfeil = Trigge-
rimpuls 

Die Bauteile  

OSZ Ґ hǎȊƛƭƭŀǘƻǊόŜƴύ ŀƭǎ {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎǎŜǊȊŜǳƎŜǊΦ {ƛŜ ǎǘŜƭƭŜƴ ƳŜƛǎǘ ŜƛƴŦŀŎƘŜΣ ƻōŜǊǘƻƴŜƛŎƘŜ αDǊǳƴd-
ǎŎƘǿƛƴƎǳƴƎŜƴά ƘŜǊ όwŜŎƘǘŜŎƪΣ {ŅƎŜȊŀƘƴΣ 5ǊŜƛŜŎƪΣ tǳƭǎύΦ 5ŜǊ !ǳǎƎŀƴg ist ein Audiosignal (Spannungs-
schwankungen im Millivoltbereich). 

FIL = Filter unterschiedlichster Art. Sie lassen von der eingehenden Schwingung nur einen Teil der 
Obertöne durch. Es gibt drei wesentliche Filtertypen: Hochpass, Tiefpass und Bandpass, die je nach 
Bezeichnung nur hohe, tiefe oder Obertöne eines Frequenzbandes durchlassen. 

AMP = Endverstärker, der die Amplitude des aus dem Filter austretenden Audiosignals steuert.  

MOD = Modulator ist ein Oszillator, der mit niedrigen Frequenzen im Bereich zwischen 0,5 und 10 Hz 
schwingt. (Dies sind keine Tonfrequenzen, sondern Frequenzen, die als Tremolo, Vibrato etc. gehört 
werden können.) Ein von Hand betriebener Modulator ist das Pitchbend-Rad. 

ENV = Der Hüllkurvengenerator ist dazu da, den zeitlichen Lautstärkenablauf zu steuern. Da dieses 
Bauteil in Verbindung mit der Spannungssteuerung das wichtigste innovative Bauteil eines Analog-
synthesizers ist, wird es später ausführlich besprochen (Abbildung 10.9). 

KBD = Keyboard/Tastatur. Diese Tasta-
tur erzeugt bei  Niederdrücken einer 
Taste eine Steuerspannung, die am OSZ 
eine Frequenz einstellt. 

Die MS-Serie von Korg mit 4 Instru-
menten (Synthi, Vocoder, Modulbank, 
Analog-Sequencer) hat das Fach Musik 
an der Universität Oldenburg im Jahr 
1978 angeschafft.  

Abb. 10.6 die Module des Analogsynthesi-
zers Korg MS 10 (1978) 
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Zusammenhang zwischen Abb. 10.5 und 10.6 von links nach rechts: 
 

 2 spannungsgesteuerte hǎȊƛƭƭŀǘƻǊŜƴ όαǾƻƭǘŀƎŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ƻǎŎƛƭƭŀǘƻǊάύ Ƴƛǘ wŜƎƭŜǊƴ ŦǸǊ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊŜ 
Schwingungsformen, Oktaveinstellung, CŜƛƴǎǘƛƳƳǳƴƎΦ 5ŀǊǳƴǘŜǊ αtƻǊǘŀƳŜƴǘƻά ǳƴŘ αaŀǎǘŜǊ ¢u-
ƴŜά όDŜǎŀƳǘǎǘƛƳƳǳƴƎ ŘŜǎ {ȅƴǘƘƛǎύΣ 

 м aƛǎŎƘŜǊ ŦǸǊ ŘƛŜ {ƛƎƴŀƭŜ ŘŜǊ ōŜƛŘŜƴ hǎȊƛƭƭŀǘƻǊŜƴ όαǾŎƻ ƳƛȄŜǊάύΦ 5ŀǊǳƴǘŜǊ  ȊǿŜƛ wŜƎƭŜǊΣ ŘƛŜ ōe-
ǎǘƛƳƳŜƴΣ ǿƛŜ ǎǘŀǊƪ ŜȄǘŜǊƴŜ {ǘŜǳŜǊǎǇŀƴƴǳƴƎŜƴ αǿƛǊƪŜƴά ǎƻƭƭŜƴ όǎƛŜƘŜ ǎǇŅǘŜǊύΦ 

 1 Hochpass und 1 Tiefpassfilter (hintereinander geschaltet ein Bandpass ergebend). Am Drehreg-
ƭŜǊ ƪŀƴƴ ŘƛŜ αŎǳǘƻŦŦ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅά ŜƛƴƎŜǎǘŜƭƭǘ ǿŜǊŘŜƴ όǎƛŜƘŜ ǎǇŅǘŜǊύΦ ¦ƴǘŜǊƘŀƭō ŘŜǊ ōŜƛŘŜƴ CƛƭǘŜǊ wŜg-
ler, die bestimmen, welche und in welcher Stärke diverse Modulatoren auf die Filter einwirken 
sollen. 

 1 Modulator (niederfrequenter Oszillator) mit Regler für die Frequenz und Schwingungsform. 

 н IǸƭƭƪǳǊǾŜƴƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜƴ όαenvelope ƎŜƴŜǊŀǘƻǊάύ Ƴƛǘ wŜƎƭŜǊƴ ŦǸǊ ŀƭƭŜ tŀǊŀƳŜǘŜǊΣ ŘƛŜ ŜƛƴŜ IǸƭƭƪǳr-
ve bestimmen (siehe später). 

 Links unten das Pitchbend-Rad, daneben die ersten Tasten des Keyboards. 

1964 hat Robert Moog das Prinzip der Spannungssteuerung entwickelt und damit den Synthesizer 
αŜǊŦǳƴŘŜƴάΦ .Ŝƛ Moog-Synthesizern ǎƛƴŘ ŘƛŜ .ŀǳǘŜƛƭŜ Ǿƻƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ млΦр ŀƭǎ ŜƛƴȊŜƭƴŜ αaƻŘǳƭŜά ŀǳs-
gebildet, die durch Kabel miteinander verbunden werden. Derartige Modulsynthesizer werden auch 
heute noch produziert, da sie maximale Klangflexibilität aufweisen. Die Gesamtheit aller Einstellun-
gen und Verbindungen der Bauteile eines solchen Modulsynthesizers stellt eine der unendlich vielen 
Klangfarben des Synthesizers dar. 

 

Die Module des in Abbildung 10.6 teilwei-
se dargestellten Synthesizers sind einer-
seits fest nach dem Schema von Abbil-
dung 10.5  miteinander verbunden. Sie 
können andererseits aber auch durch 
ŜȄǘŜǊƴŜ YŀōŜƭ όǿƛŜ Ŝƛƴ αŜŎƘǘŜǊά aƻŘǳƭ-
Synthesizer) kreuz und quer miteinander 
verbunden werden, wie Abbildung 10.7 
von der rechten Hälfte desselben Synthe-
sizers zeigt. 

 

Das Konzept der Spannungssteuerung  

Die Grundidee der Steuerspannung ist, dass jeŘŜǊ αtŀǊŀƳŜǘŜǊάΣ ŘŜǊ ŘƛŜ !ǊōŜƛǘ ŜƛƴŜǎ aƻŘǳƭǎ ōe-
ǎǘƛƳƳǘΣ ƴƛŎƘǘ ƴǳǊ αŜȄǘŜǊƴά ƳƛǘǘŜƭǎ wŜƎƭŜǊ ǳƴŘ IŀƴŘΣ ǎƻƴŘŜǊƴ ŀǳŎƘ αƛƴǘŜǊƴά ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜ ŜƭŜƪǘǊische 
Spannung verändert werden kann. Das heißt, dass jeder sichtbare αwŜƎƭŜǊά ŀǳŎƘ ǳƴǎƛŎƘǘōŀǊ ŘǳǊŎƘ 
elektrische Spannungen, die zwischen -р ǳƴŘ Ҍр ±ƻƭǘ ƭƛŜƎŜƴΣ αƎŜŘǊŜƘǘά ǿŜǊŘŜƴ ƪŀƴƴΦ 

Die wichtigsten Regelvorgänge sind folgende: 

Y.5 Ҧ h{½ Jede Taste des Keyboards erzeugt eine elektrische Spannung, die am Oszillator die Fre-
quenz und damit die Tonhöhe einstellt. Alles muss so konstruiert sein, dass im Normalfall eine tem-

Abb. 10.7 Das Patchboard des Synthesizers von 
Abbildung 10.6 


