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Als das Volk das Feldgeschrei erhob und in die Posau-
nen stief}, stiirzten die Mauern der belagerten Stad!
Jericho zusammen. So berichtet die Bibel und so malte
es der franzdosische Maler Jean Fouquet (1420—1481).
Legende oder Wirklichkeil? Von dem, was der Schall
vermag und wie er entsteht, berichtet dieses Buch.

Tessloff[I\Verlag



Vorwort

Was ist der Schall? Wie unterscheiden sich die verschiedenen
Gerausche voneinander? Warum sind Tone laut oder leise, ange-
nehm oder unangenehm, weich oder hart? Dieser WAS IST WAS-
Band ,,Die Welt des Schalls® gibt Antwort auf diese und viele an-
dere Fragen. Die Erforschung des Schalls fuhrt uns in viele inter-
essante Gebiete. Wir erfahren, wie die menschliche Stimme ent-
steht und welch kompliziertes Gebilde unser Ohr darstellt. Die
blindfliegende Fledermaus ist uns kein Ratsel mehr, und wir ver-
stehen, warum Josua die Mauern Jerichos mit TrompetenstoBen
zum Einsturz bringen konnte. Ein besonderes Kapitel ist den
musikalischen Tonen gewidmet. Die Wirkung von Schall und
Ultraschall und vieles andere wird in diesem WAS IST WAS-
Band erklart.

Noch interessanter als die Eigenschaften des Schalls sind seine
Verwendungsmoglichkeiten. Der Leser erfahrt, wie Schallwellen
den Arzten bei der Erkennung und Heilung von Krankheiten hel-
fen, wie Erdol in groBer Tiefe und Fischschwarme im Meer durch
Schallwellen geortet werden, wie das Telefon, der Tonfilm, der
Plattenspieler und das Bandgerat funktionieren.

Dieser WAS IST WAS-Band vom Schall enthalt auch Anleitungen
zu zahlreichen Experimenten und Untersuchungen und zur Her-
stellung einfacher Sprechgerate und Musikinstrumente. Es bie-
tet allen Lesern eine anregende Entdeckungsreise in die Welt
des Schalls.
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Eine lautlose Welt

Standig sind wir von zahllosen Gerau-

schen umgeben.

Wie wiire Auch wenn wir an
: einem Sommerta

eine Welt g

weit von der Stadt
entfernt auf einer
Waldwiese liegen,
vernimmt unser Ohr vielfaltige Laute:
Vogelstimmen, das Rauschen der Bau-
me und des Grases, das Zirpen der
Grillen und das Summen der Bienen
und Fliegen. Selbst wenn man uns mit
verbundenen Augen an diesen Ort ge-
fuhrt hatte, wurden uns die charakteri-
stischen Gerausche verraten: Dies ist
eine Waldwiese. Um uns klarzumachen,
wie wichtig es fur uns ist, daB wir héren
konnen, wollen wir uns in eine lautlose
Welt, eine Welt ohne Gerausche, ver-
setzen.

ohne Schall?

4

Nehmen wir an, wir stehen auf einer
verkehrsreichen Kreuzung. Die Ampel
springt auf Grun; lautlos starten selbst
die groBten Lastwagen. Der Polizist
hebt die Pfeife an die Lippen; kein Ton
ist zu horen. Eine Frau 1aBt ihre Geld-
borse fallen; die Markstucke und Pfen-
nige springen heraus — kein Klirren
und Klingen! Arbeiter entladen einen
Lastwagen und lassen dabei eine Kiste
fallen. Beim Aufschlagen bricht sie aus-
einander; Porzellangeschirr purzelt
heraus, rollt Uber das Pflaster und zer-
bricht: Kein Poltern oder Klirren dringt
an unser Ohr, gerade als sel die Kiste
auf ein Wattepolster gefallen.

In dieser Welt ohne Tone gabe es kein
Telefon und kein Radio; im Kino und im
Fernsehen wurden nur Stummfilme ge-
zeigt. Und wenn wir uns einem Freund
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bemerkbar machen wollten, der uns
nicht gesehen hat, muBten wir ihm
schon auf die Schulter tippen — Kkein
Ton hat sein Ohr erreicht.

Diese Welt ohne Krachen, Poltern,
Klirren, Pfeifen,
Rufen, Lachen,
Gesang und Mu-
sik ware nicht nur

leer und freudlos,

Wie schutzen
Gerausche
vor Gefahr?

sie ware auch
héchst gefahrlich. Unsere Sicherheit
hangt weitgehend vom Schall ab. Wenn
ein Kind hingefallen ist und blutet,
schreit es; das hort die Mutter und eilt
rasch herbei. Auf der StraBe horen wir
das Gerausch der herannahenden Stra-
Benbahn, das Hupen der Autos, das
Knattern der Motorrader. Auch ohne
hinzusehen, erkennen wir die Gefahr.
Schiffe zeigen im Nebel ihre Position

Wie lebensfeindlich eine Welt ohne Schall ware,
zeigt dieses Bild: Fast wdre ein Radfahrer unter
das Auto gekommen — in einer lautlosen Well
gibe es keine Hupen. Der Junge links ruft ver-
geblich dem Mddchen nach — es kann ihn nichl
héren. Von all dem bemerkt die alte Dame nichts
— auch sie vernimmt keinen Ton. Jeder Kontakt
der Menschen mit der Umwell wdre auf das Se-
hen, Fithlen und Riechen beschrdnkt.

durch Nebelhorner an. Dem Holzfaller,
der im Wald einen Baum schlagt, verrat
schon das Krachen in den Asten, daB
der Baum gleich stlirzen wird, und er
kann sich rechtzeitig in Sicherheit brin-
gen. Wie schwierig ware es fur uns, in
einer lautlosen Welt den drohenden
Gefahren auszuweichen.

Auch einfache Gerausche vermitteln
uns schon reichhaltige - Nachrichten.
Wir horen Schritte auf der Treppe und
Pfeifen. Am Schritt erkennen wir: Es ist
Herr Miller, der nach Hause kommt;
und am Pfeifen: Er ist guter Laune.
Oder wir hdren im Nachbargarten
einen Rasenmaher. Aha, Krauses sind
von der Reise zurick! So machen
Schritte, Pfeifen, das Rattern eines Ra-
senmahers und andere Gerausche die
Umwelt fur uns lebendig.

Die wichtigsten , Gerausche” aber, die
wir von uns geben, sind die Laute, die
wir zu Wortern formen — unsere Spra-
che. Die Menschen hatten niemals eine
Sprache entwickelt, wenn sie nichts
horen konnten — wir waren alle taub-
stumm. Unser Leben ware noch sehr
primitiv. und unvorstellbar schwierig,
wenn wir uns nicht durch Sprechen ver-
standigen kénnten. Wir konnten zwar
die Finger zu Hilfe nehmen und Zeichen
geben. Aber flur die Mitteilung von Ge-
danken reicht die Zeichensprache nicht
aus. Die Mitteilung: ,Ich gehe jetzt
nach Hause und esse”, kann man wohl
mit Zeichen verstandlich machen, aber
schon die Feststellung: ,,Der Mensch
kann nur vernunftig und logisch den-
ken, weil er eine Sprache hat”, kann
nur gesprochen oder geschrieben wer-
den.
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Der Schall

Schall ist Energie, die von einem Vvi-

brierenden  Ge-
genstand ausgeht.
Diese Energie —
auch wenn sie
noch so gering ist

Was ist
Schall?

— leistet eine Ar-
beit; sie bewegt, stoBt oder zieht ir-
gend etwas. Vibrieren bedeutet: sich
hin- und herbewegen. Wenn wir ein ge-
spanntes Gummiband zupfen, horen
wir ein Gerausch, das durch die Bewe-
gung des Bandes erzeugt wird. Diese
Bewegung konnen wir auch mit den
Augen wahrnehmen; das Gummiband
sieht ganz verschwommen aus. Auch
wenn wir eine Gabel seitlich auf die
Tischkante schlagen, konnen wir die
Zinken vibrieren sehen und gleichzeitig
den Ton horen, den die Schwingungen
der Zinken erzeugen.

Ein Versuch macht uns den Zusammen-
hang von Vibration und Schall deutlich:
Wir legen ein elastisches Lineal so auf
die Tischkante, daB zwei Drittel daruber
hinausragen. Das auf dem Tisch auf-
liegende Drittel halten wir mit einer
Hand fest. Wenn wir das freie Ende mit
der anderen Hand herunterbiegen und
dann loslassen, vibriert es und erzeugt
einen brummenden Ton.

Ein vibrierender Gegenstand erzeug! Schall; je
kiirzer der Gegenstand, desto heller der Ton.

Wir beschaffen uns eine Papprohre von
etwa 3,5 cm Durch-
messer, eine Roh-

Wie kann man

beweisen, re, wie sie beim
dafB Schall Versand von
Energie ist? Kunstblatternoder

Zeichnungen ver-
wendet wird. Man kann sich eine sol-
che Rohre auch aus einem Stuck Kar-
ton selbst herstellen. Dann rollen wir
ein Stuck festes Papier zu einem klei-
nen Kegel zusammen und befestigen
es mit Klebstreifen am offenen Ende
der Rolle. Die Papprohre sieht nun aus
wie eine Tortenspritze. Die Spitze des
Kegels wird nun abgeschnitten, so daB
eine etwa 6 mm groBe Offnung ent-
steht.

Am anderen Ende der Rohre schneiden
wir mit einem scharfen Messer den
Boden heraus und uberspannen die
Offnung mit einer Gummihaut. (Wir
konnen sie von einem Luftballon neh-
men.) Es ist wichtig, daB diese Gummi-

Obwohl die Papprohre
mit einer Gummihaut
verschlossen ist,
flackert die Kerze,
wenn man mil einem
harten Gegenstand auf
den Boden des Koch-
topfs schldgt: Der
vibrierende Topfboden
bringt die Luft zum
Schwingen, die

Schwingungen seizen

sich tiber die Gummi-
haut und die Luft in

der Papprohre fort und
lassen die Kerze
tlackern.
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haut recht straff gespannt ist. Sie wird
mit Band oder Klebstreifen an der
Papprohre befestigt.

Nun stellen wir ein brennendes Licht
auf den Tisch. Mit Hilfe einiger Bucher
legen wir die Papprohre so hoch, daB
die Offnung auf die Kerzenflamme zeigt.
Die Kegeloffnung soli sich aber nicht
weiter als 1,5 cm von der Flamme be-
finden.

Direkt hinter der gummibespannten
Rohrendéffnung schlagen wir jetzt mit
einem Holzloffel auf den Boden eines
Kochtopfes — das Licht der Kerze flak-
kert plétzlich hin und her. Warum? —
Da die Réhrendffnung ja mit Gummi
verschlossen ist und keine Luft durch-
laBt, konnte die Flamme nicht durch
den Luftzug bewegt werden. Sie flak-
kerte, weil die Gummihaut durch das
Gerausch zum Schwingen gebracht
wurde und Schallwellen erzeugte.

Wie kommt es, daB wir Schwingungen
eines vibrierenden
Gegenstandes
horen konnen? Er
beruhrt doch nicht
direkt unser Ohr!
Die Antwort: Zwi-
schen dem vibrierenden Gegenstand

Wie horen wir
ferne Laute?

N T )

Die Schnur des Blechdosen-Telefons mull straff
gespannt sein und darf keinen anderen Gegen-
stand bertihren. Wenn man in die eine Dose
spricht, tibermittelt die Schnur die Schallwellen
und in der anderen Dose sind die Worle deutlich
zu héren.

und unserem Ohr befindet sich Luft,
und sie tragt den durch die Schwingun-
gen erzeugten Schall an unser Ohr. Die
Luft dient also als Mittler oder Schall-
leiter. Man nennt den Schalleiter auch
Medium. Die Bezeichnung ist lateinisch
und bedeutet ,Mittler”. Doch ist die Luft
nicht das einzige Medium zwischen
einer Schallquelle und unserem Ohr.
Auch andere Gase konnen als Medium
dienen. Und feste Stoffe und Flissigkei-
ten sind noch bessere Schalleiter als
Luft. Das kdnnen wir leicht ausprobie-
ren: Man legt eine Taschenuhr auf eine
dicke Tischplatte; wenn man nun ein
Ohr an die untere Seite der Tischplatte

7
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Wenn man Metallgegenstdinde zusammenschldgt,
gibt es scheppernde Gerdusche. Bindet man die
Gegenstdnde aber, wie auf dem Bild, mit Schnii-
ren zusammen und hdlt die Schnurenden ins Ohr,
hért man reine Glockenténe.

halt, kann man das Ticken deutlich ho-
ren. Und wenn wir das nachste Mal zum
Schwimmen gehen, nehmen wir zwei
Steine in die Hand, stecken den Kopf
unter Wasser und schlagen die Steine
uber dem Kopf in der Luft zusammen.
Wir werden uberrascht sein, wie laut
wir den Schlag horen. Dann bitten wir
einen Freund, sich in etwa 50 m Entfer-
nung aufzustellen und die Steine in der
Luft zusammenzuschlagen, wahrend
wir den Kopf unter Wasser halten. Wie-
der ist der Knall uUberraschend laut.
Noch starker horen wir ihn, wenn unser
Freund die Steine unter Wasser zusam-
menschlagt, wobei wir naturlich wieder
den Kopf unter Wasser halten. Wir stel-
len fest: Wasser ist ein besserer Schall-
leiter als Luft.

Dal3 feste Stoffe gute Schalleiter sind,
konnen wir durch ein weiteres Experi-
ment beweisen: Wir nehmen zwei
Blechdosen und schlagen mit Hammer
und Nagel in jeden Dosenboden ein
Loch. Nun ziehen wir eine lange feste

8

Schnur durch die Lécher und schlagen
jeweils einen Knoten in das Ende, so
daB sich die Schnur nicht herausziehen
laBt. Jetzt geht ein Freund mit einer der
Dosen so weit fort, bis die Schnur ge-
spannt ist. Die andere Dose halten wir
uns ans Ohr. Wenn unser Freund nun
leise in die Dose spricht, kbnnen wir ihn
verstehen. Wenn er ohne Dose spricht,
horen wir kein Wort. Die Schwingungen
der Schnur haben uns den Schall Giber-
mittelt.

Braucht der Schall wirklich ein Medium
— sei es nun fester,
flissiger oder gas-
formiger Art —, um
weitergetragen zu
werden? Kann
man nicht auch im
luftleeren Raum Gerausche horen?
Vor 300 Jahren unternahm der irische
Physiker Robert Boyle ein fur die
Akustik (Lehre vom Schall) bedeutsa-
mes Experiment: Er befestigte eine
kleine Glocke in einem Gefa3 und
pumpte es l|uftleer. Nun schlug er die
Glocke an, indem er das GefaB hin-und
herschuttelte — aber er konnte die
Glocke nicht horen. Damit war bewie-
sen: In luftleerem Raum breitet Schall
sich nicht aus; er braucht einen Schall-
leiter als Medium. Als Boyle wieder
Luft in das GefaB lieB, horte er die Klin-
gel wieder in alter Lautstarke.

Warum braucht
der Schall
ein Medium?

Mit einer Glas-
flasche bewies der
irische Physiker
Robert Boyle
(1627—1691), daB
Schallwellen sich
nicht im luftleeren
Raum ausbreiten.
Wenn er die
Flasche luftleer
pumpte, war die
Glocke im Inneren
der Flasche nicht
mehr zu horen.
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Schallwellen breiten sich vom Entstehungspunkt nach allen Seiten, also kugelformig aus. Dabei folgt auf
jede Kompressionsfront aus zusammengedriicktier Luft (dunkel) eine luftverdiinnte Schicht (hell).

Schallwellen

Der Schall wird in Form von Wellen
durch ein Medium
weitergeleitet. Das
Medium, das uns
am haufigstenzum
Schalleiter  wird,
ist die Luft. Darum
soll sie uns hier als Beispiel dienen.
Wir schlagen eine Stimmgabel an, die
sich beim Vibrieren nach zwei Richtun-
gen bewegt. Nennen wir diese Richtun-
gen A und B. Schwingt die Zinke der
Stimmgabel nun nach Richtung A, stof3t
sie die Luft von sich. Eine Luftschicht
wird zusammengedruckt und gibt den
Druck weiter.

Inzwischen ist aber auf der anderen
Seite der ausschwingenden Zinke ein
luftleerer Raum entstanden — in den

Wie wird
der Schall
weitergeleitet?

naturlich Luft hineindrangt, aber nicht
so rasch, wie die Zinke zuruckschwingt.
Beim Zuruckschwingen stoBt die Zinke
nach Richtung B die Luft von sich und
schafft in Richtung A einen kleinen Luft-
raum mit Unterdruck.

Durch die Hin- und Herbewegung stoBt
die Zinke der Stimmgabel standig nach
beiden Richtungen abwechselnd eine
Schicht zusammengedruckter Luft mit
Zwischenraumen von verdunnter Luft
von sich. Die zusammengedruckten
Luftschichten, die vom Mittelpunkt, der
Stimmgabel, nach auBBen gestoBen wer-
den, bilden nach allen Seiten Kompres-
sionsfronten und tragen den StoB wel-
ter. Der Zwischenraum ist nicht vollig
luftleer, bildet aber doch eine Zone ver-
dunnter Luft.

%
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So entsteht eine Schallwelle: Bewegt sich die
Zinke einer Stimmgabel nach aullen, driickt sie
die Luft zusammen und erzeug! eine Kompres-
sionsfront; schwingt die Zinke zurlick, enisteht
eine luftverdiinnte Zone.

Um den Vorgang der Wellenbewegung
besser zu verste-

Wie hen, stellen wir
wirkt die uns eine Reihe
Kompressions- von Eisenbahn-
front? wagen auf einem

Gleis vor. Die

Lokomotive stoBt nun an den ersten
Wagen. Dieser Wagen gibt den StoB
an den zweiten weiter, der zweite an
den dritten und so weiter. Der StoB,
der von der Lokomotive ausgeht, er-
schuttert die ganze Wagenreihe so, wie
die Kompressionsfront die Luft oder
ein anderes schalleitendes Medium.
Bei diesem Vorgang wandert also Ener-
gie in Form eines AnstoBes von einem
Ende der Wagenreihe bis ans andere.
Der AnstoB ist eine Kraft, die etwas in
Bewegung setzt.

Die Luft besteht bekanntlich aus einer
Unzahl winziger Molekule. Wir kdnnen
uns nun vorstellen, wie diese durch den
AnstoB von der Schallquelle erschuttert
werden, ohne dalB dabei die einzelnen
Molekule (denke an die Eisenbahnwa-
gen!) eine groBere Strecke zuruck-
legen.

Mit dem StoB der Lokomotive, der sich
durch alle Wagen fortsetzt, kann man
die Wirkung der Kompressionsfront in
der Schallwelle vergleichen.

10

Die Lokomotive ist jetzt an den Zug ge-

koppelt und fahrt

Wie an. Die einzelnen
wirkt die Wagen sind nicht
Verdiinnungs- starr aneinander
zone? befestigt; die

Kupplungen sind

elastisch mit den Wagen verbunden.
Beim Anfahren bewegt sich zunachst
nur der erste Wagen ein Stuck nach
vorn, und der Zwischenraum zwischen
dem ersten und zweiten Eisenbahnwa-
gen vergroBert sich etwas. Die elasti-
sche Kupplung zieht dann den zweiten
Wagen nach vorn und gleicht damit den
Abstand zwischen den beiden ersten
Wagen wieder aus. Jetzt ist aber der
Abstand zwischen dem zweiten und
dritten Wagen etwas gro3er geworden
— wenigstens fur einen kurzen Augen-
blick. Die kurzzeitige VergroBerung des
Abstandes zwischen den Wagen setzt
sich ebenfalls durch die ganze Wagen-
reihe fort.

Mit Hilfe dieses Bildes konnen wir uns
nun die Verdunnungszonen zwischen
den Kompressionsfronten der Schall-
wellen anschaulich machen.

So kann man eine Schallwelle sichtbar machen:
Wir schlagen vorsichtig ein Glas so an, dall es zu
klingen beginnt. Halten wir nun ein Pendel an
den Glasrand, beginnt es zu vibrieren,



Wir nehmen eine Stimmgabel und be-
festigen sie mit

K& einer  Schraub-
Shalwellen | Klemme so an ei-
schreiben“? nem senkrechten
" H

Stab, daB die Zin-
ken waagerecht
liegen. Dann befestigen wir mit Siegel-
lack oder einem Klebstoff einen sehr

So wird ein weiteres
Experiment vorbe-
reitet: An einer
Stimmgabel wird

ein Draht oder

eine Borste befesligl
und die Gabel selbst
an einem senkrechten
Stab festgeklemml.
Dann geht der Aufbau
weiter wie auf dem
Bild rechts.

Jetzt wird die Slimm-
gabel angeschlagen
und die angerufite
Platte wird unter dem
Draht vorbeigezogen
— und wir erhalten
ein ,Aulogramm” der
Stimmagabel.

dunnen Draht oder eine Borste an der
oberen Flache einer Zinke, und zwar
so, daB der Draht uber das Ende der
Zinke hinausragt und nach unten zeigt
(siehe die Abbildung oben). Als Schreib-
flache verwenden wir eine Glasplatte,
die wir vorher uber eine brennende
Kerze halten, bis die ganze Glasflache
gleichmaBig mit RuB bedeckt ist. Wenn
das geschwarzte Glas abgekuhlt ist,
legen wir es mit der ruBigen Seite nach
oben auf einen Bulcherstapel. Dieser
muB so hoch sein, daB das abwarts ge-
bogene Ende des Drahtes oder der Bor-
ste leicht die Glasplatte beruhrt.

Nun legen wir an eine Seite des Bucher-
stapels ein langes Lineal als Fuhrungs-
schiene, um den Stapel in gerader Linie

vor- und zuruckschieben zu konnen.
Zuerst ziehen wir jetzt den Stapel mit
der Glasplatte langsam von der Stimm-
gabel fort, so daB das Drahtende eine
gerade Linie auf die Glasplatte zeich-
net. Wir heben das Drahtende an und
schieben die Glasplatte wieder zuruck:
der Draht liegt wieder auf dem Aus-
gangspunkt unserer Linie.

Mit einem Bleistift schlagen wir nun die
Stimmgabel an und ziehen die Glas-
platte mit den Buchern abermals in ge-
rader Linie langsam fort. Diesmal zeich-
net das Drahtende eine Wellenlinie in
den RulB, die beiderseits der geraden
Linie ausschwingt.

Wir haben also die graphische Darstel-
lung einer Schallwelle, aufgezeichnet
von der Schallquelle selbst. Die Kur-
ven zu beiden Seiten der Geraden stel-
len die Kompressionsfronten dar, wie
sie abwechselnd in die eine und andere
Richtung ausgesandt werden. Zwischen
den Fronten liegt immer eine Verdun-
nungszone.

Der Schall hat auf der Glasplatte gewis-
sermalBen sein Autogramm gegeben.

11
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18 Kilometer von seinem Beobachtungplatz auf einem Turm entfernt lie Derham mehrere Male eine
Kanone abfeuern und mab die Zeit, die zwischen dem Aufblitzen des Abschusses und dem Moment ver-
ging, in dem er den AbschuB3knall hérte. Mil 343 m/s war der Mittelwerl seiner Messungen recht genau.

Wie man den Schall messen kann

Es gibt eine einfache Moglichkeit, die

Geschwindigkeit
des Schalls in der
Luft zu messen: In
einer ruhigen Ge-
gend parkt einer

Wie schnell
ist der Schall?

abends ein Auto,
und sein Begleiter stellt sich mit einer
Stoppuhr genau einen Kilometer ent-
fernt auf, aber so, daB er das Auto gut
sehen kann. Nun schaltet der Autofah-
rer den Scheinwerfer an und druckt
gleichzeitig auf die Hupe. Das Licht
pflanzt sich mit einer Geschwindigkeit
von 300000 Kilometer in der Sekunde
fort; das sind auf diese Entfernung nur
/300 000 Sekunde. Dieser Zeitraum ist so
gering, daB man ihn nicht zu beriuck-
sichtigen braucht. Gemessen wird die
Zeit, die von dem Aufleuchten der
Scheinwerfer bis zu dem Moment ver-
geht, in dem der Hupton des Autos bei
dem Messenden eintrifft. Das werden
etwa drei Sekunden sein. Der Schall
ist also etwa 330 m/sec schnell.

12

Wissenschaftler messen die Schallge-
schwindigkeit naturlich genauer. Der
erste, der dabei auf annahernd richtige
Werte kam, war der Englander William
Derham (1657—1735). Er stieg auf einen
hohen Turm und lieB eine genau 18 km
entfernte Kanone abfeuern. Nun maf
er die Zeit, die zwischen dem Aufblitzen
des Mundungsfeuers und dem Moment
verging, in dem er den AbschuBknall
horte. Dieses Experiment wiederholte
Derham mehrfach bei verschiedenen
Windrichtungen. Der Mittelwert seiner
Messungen ergab eine Schallgeschwin-
digkeit von 343 m in der Sekunde.

Spater stellten andere Wissenschaftler
fest, daB der Schall

Ist die Schall- sich nicht immer
geschwindig- gleich schnell aus-
keit immer breitet. Bei einer
gleich? Temperatur von

0° C hat er eine

Geschwindigkeit von 331, bei +20° C
von rund 343 m pro Sekunde.
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Das ist leicht zu verstehen: In einem
Kalten Medium bewegen sich die Mole-
Kule langsamer und reagieren entspre-
chend langsamer auf die EnergiestoBle
der Schallwelle — diese pflanzt sich
also auch langsamer fort.

Weitere Messungen haben bewiesen,
daB der Schall in flissigen Stoffen
schneller wandert als in der Luft oder
in anderen Gasen. In festen Stoffen ist
er sogar noch schneller. In 20° C war-
mem Wasser bewegt sich der Schall
etwa viermal so schnell wie in der Luft:
Er legt hier 1480 Meter in der Sekunde
zuruck. Ein noch besserer Schalleiter
ist eine Eisenstange. In ihr wird er fast
17mal so schnell fortgetragen wie In
der Luft (5800 m pro Sekunde).

Wir wissen jetzt, wie man mit dem Zeit-
unterschied zwi-
schen Sehen und
Horen die Schall-

geschwindigkeit
messen kann. Um-

Wie miBt man
mit dem Schall
Entfernungen?

gekehrt kann man
so auch die Entfernung einer Schall-
qguelle, zum Beispiel eines Gewitters
feststellen.

Was sind eigentlich Blitz und Donner?
Der Blitz ist ein riesiger elektrischer
Funke, der von einer Wolke auf eine
andere oder auf die Erde Uberspringt.

Der Blitz verursacht nicht nur einen hel-
len Lichtschein, sondern auch groBe
Hitze. Diese Hitze dehnt die umgeben-
de Luft so stark aus, daB eine gewaltige
StoBwirkung entsteht. Eine machtige
Schallwelle dringt aus dem Bereich der
erhitzten Luft und verbreitet sich nach
allen Seiten. Wenn diese Schallwelle
unser Ohr erreicht, horen wir Donner.
Leuchtet der Blitz ganz in unserer Nahe
auf, horen wir die Schallwelle als einen
einzigen, ohrenbetaubenden Donner-
schlag. Blitzt es in der Ferne, kann die
Schallwelle von Wolke zu Wolke sprin-
gen oder auch von Wolken zur Erde
und erst dann unser Ohr erreichen.
Wenn der Schall so von Wolken oder
Bergen reflektiert wird, horen wir den
Donner nicht als einen einzigen Schlag,
sondern als langeres, tiefes Grollen.
Das Aufleuchten des Blitzes erreicht
unser Auge fast unmittelbar; auf den
Donner mussen wir noch ein Weilchen
warten. Wenn wir die Sekunden vom
Aufleuchten des Blitzes bis zum ersten
Donnerschlag zahlen und die Sekun-
denzahl dann durch drei teilen, wissen
wir die ungefahre Entfernung des Blit-
zes in Kilometern. Wenn also vom er-
sten Aufleuchten des Blitzes bis zum
Donnerschlag zehn Sekunden verge-
hen, ist der Blitz etwas mehr als drei
Kilometer entfernt.

Kautschuk 35 m's
Kohlendioxyd 260 m/s
Sauerstoff 222 m/s
L uft 340 m/s
Stickstoff 345 m/s
Kork 500 m/s
Helium 1005 m/s
Alkohol 1180 m/s

Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Stoffen

Die Schallgeschwindigkeit ist in festen Stoffen und Flussigkeiten im allgemeinen wesentlich
hoher als in gasformigen Stoffen wie Luft usw. Sie ist auch von der Temperatur abhangig; je
warmer der Stoff, desto groBer die Schallgeschwindigkeit. So steigt sie zum Beispiel von
330 km/h in 0° C warmer Luft auf 340 km/h in 20° C warmer Luft. Im Wasser steigt sie von
1460 km/h bei 15° C auf 1480 km/h bei 20° C. In der folgenden Tabelle sind die Geschwindig-
keiten des Schalls in verschiedenen Stoffen bei 20° C angegeben.

Blei 1200 m/s
Wasserstoff 1330 m/s
Benzol 1350 m/s
Quecksilber 1450 m/s
Wasser 1480 m/s
Kupfer 3900 m/s
Holz bis 5500 m/s
Eisen bis 5800 m/s

13



Wenn wir von ,hohen" oder ,tiefen”
Tonen sprechen,
meinen wir die

Warum ist - _
Tonhohe eines

ein Ton hoch ‘ _

oder tief? Lautes. Ein Kind

spricht mit hellerer
Stimme als ein Er-
wachsener. Eine Pikkoloflote hat eine
hohere Tonlage als eine Tuba. Die Lau-
te eines Kanarienvogels sind hoher als
das Muhen einer Kuh. Die Tasten auf
der rechten Klavierseite schlagen ho-
here Tone an als die auf der linken.
Was bestimmt nun die Tonhohe?

Sie hangt von der Anzahl der Schwin-
gungen (Vibrationen) ab, die ein Ge-
genstand in einer Sekunde ausfihrt.
Die Anzahl der Schwingungen in einer
Sekunde nennt man Frequenz (lat. fre-
quentia = Haufigkeit) eines Lautes. Je
hoher also die Frequenz, desto hoher
der Ton.

Die Frequenz eines Tones (und aller
anderer Wellen) wird in Hertz gemes-
sen, abgekurzt Hz. Diese Bezeichnung

Die weillen Tasten des Klaviers sind
die Tone der C-Dur-Tonleiler;

die schwarzen sind Zwischen-

tone. Mil jeder Ton-

erhohung steigt

die Frequenz.
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wurde zu Ehren des deutschen Physi-
kers Heinrich Hertz (1857—1894) ge-
wahlt, der das Gebiet der elektrischen
Schwingungen erforscht hat. Ein Hz be-
deutet eine Schwingung pro Sekunde.
100 Hz entsprechen also 100 Schwin-
gungen pro Sekunde, man kann auch
sagen, eine Welle von 100 Hz hat die
Frequenz 100. Ein Kilohertz (kHz) sind
entsprechend 1000 Schwingungen pro
Sekunde. Der Kammerton a zum Bei-
spiel, der fur alle Musikinstrumente gul-
tige MeBton, wurde 1939 international
auf 440 Schwingungen pro Sekunde
festgelegt. Er hat also 440 Hz.

Wir wissen bereits, daB man Schwin-
gungen durch eine
Wellenlinie dar-
stellen kann, wie
wir es bei dem
Versuch mit der
geschwarzten
Glastafel gesehen haben. Wenn wir
ausmessen, wie weit wir die Glasplatte
in einer Sekunde fortbewegen und
nach jeder Sekunde auf der festen Ge-
raden ein Zeichen machen, kénnen wir
die Zahl der Wellenlinien zwischen die-
sen Zeichen zahlen. Wir haben dann die
Anzahl der Schwingungen in einer Se-
kunde, also die Frequenz der Stimm-
gabel festgestellt.
Wir wollen jetzt die Wellenlinie nach
den einzelnen Schwingungen aufteilen.
Dazu machen wir einen senkrechten
Strich an genau der gleichen Stelle je-
der Welle. Die Entfernung zwischen
den einzelnen Markierungen zeigt jetzt
die Wellenlange der Schwingung. Die-
se Wellenlange ist von groBer Bedeu-
tung. Sie bestimmt die Hohe oder Tiefe
des Tons. Je kurzer die Wellenlangen,
desto hoher ist die Anzahl der Schwin-
gungen, also die Frequenz.
Wir wissen nun, daB eine hohe Fre-
quenz einen hohen Ton ergibt; man
sagt auch: Eine kurze Wellenlange er-
gibt einen hohen Ton.

Wie miBt man
die Frequenz
eines Tones?




Die Pikkolofléte hat eine hohe Tonlage,
weil ihre Tone eine hohe Frequenz, also
eine kurze Wellenlange haben. Die Tu-
ba besitzt eine tiefe Tonlage, weil ihre
Tone eine tiefe Frequenz, eine lange
Wellenlange haben.

Je ldnger die Luftsdule, desto tiefer der Ton: Der
Frequenzbereich der Tuba reicht von 500 bis 1000,
der der Pikkolofldte von 45 bis 4500,

Den Zusammenhang zwischen Ton-
hohe und Fre-
gquenz konnen wir
auch mit einem
anderen einfachen
Experiment nach-
weisen. Wir schla-
gen mit einem Zirkel auf einem Stuck
Pappe um einen gemeinsamen Mittel-
punkt zwei Kreise: einen mit 15 cm, den
anderen mit 9 cm Durchmesser. Wir
schneiden den auBeren Kreis aus.
Dann schneiden wir eine beliebige An-
zahl gleichmaBiger Zacken hinein, die
bis an die innere Kreislinie reichen. Un-
ser Pappstuck sieht jetzt etwa aus wie
ein Weihnachtsstern.

Nun nehmen wir einen gut angespitz-
ten sechseckigen Bleistift. Wir bohren
die Spitze langsam durch die Mitte der
Pappscheibe und schieben ihn bis zur
Halfte hindurch.

Wie kann man
mit einer Papp-
scheibe Tone
erzeugen?

Aus kraftigem Draht biegen wir jetzt
mit Hilfe einer Zange einen Stander in
der Form, wie sie die Abbildung auf
Seite 16 zeigt. Den Bleistift mit der
Pappscheibe befestigen wir so auf dem
Drahtgestell, daB er sich leicht dreht
und nicht klemmt. Dann nehmen wir ein
dinnes Rohr oder einen Strohhalm und
drehen die Scheibe mit der Hand. Wah-
rend sich die Scheibe dreht, blasen wir
kraftig gegen die Zacken. Am besten
macht man dies Experiment mit einem
Freund zusammen, der die Scheibe
dreht, wahrend man selber blast.

Wir werden feststellen, daB der Ton,
der durch das Hindurchstromen der
Luft durch die Zacken entsteht, um so
hdéher wird, je schneller sich die Schei-
be dreht. Dreht sich die Scheibe lang-
samer, wird der Ton tiefer. Wie kommt
das?

Wenn sich einer der Ausschnitte vor
dem Ende des
Rohrs oder Stroh-

Warum hangt

die Tonhohe nalmes befindet,
von der kann die Luft, die
Frequenz ab? wir  hindurchbla-

sen, ungehindert
weiterflieBen. Im nachsten Augenblick
schiebt sich ein Zacken unserer Schei-
be vor das Rohrende, der Luftstrom
wird abgeschnitten. Gleich darauf er-
scheint wieder eine Offnung vor dem
Rohr und gibt dem Luftstrom freien
DurchlaB, dann folgt wieder ein Zacken
und so fort. Dadurch bekommt die Luft
hinter der Scheibe rasch aufeinander-
folgende, regelmaBige StoBe, ganz
ahnlich wie durch die Schwingungen
eines Schallerregers.

Mit dieser Scheibe konnen wir den Zu-
sammenhang zwischen Frequenz und
Tonhohe horbar darstellen: Je schnel-
ler wir die Scheibe drehen, je mehr
StoBe also die Luft hinter der Scheibe
bekommt, desto hoher ist der erzeugte
Ton. Und wir konnen die TonhOhe, also
die Frequenz, selber ausrechnen: Wenn

15
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Die Tonhohe hangt von der Frequenz ab. Je schneller sich das Rad dreht, desto hoher ist der Ton.

die Scheibe zum Beispiel 12 Zacken hat
und wir sie nun 10mal pro Sekunde dre-
hen, hat der entstehende Ton die Fre-
quenz 10 mal 12=120; der Ton hat also
120 Hz.

Die Funkstreifenwagen der Polizei in
vielen Landern er-
zeugen ihre an-
und abschwellen-
den Heultone nach
einem ahnlichen
Prinzip. Statt un-
serer sternformigen Scheibe verwen-
den sie eine Lochsirene. Diese besteht
aus einem Gehause, das nach oben hin
durch eine drehbar gelagerte Scheibe
abgeschlossen ist. Die Scheibe hat an
ihrem AuBenrand einen Kreis von LoO-
chern. Wenn die Sirene eingeschaltet
wird, stromt Druckluft in das Gehause.
Gleichzeitig beginnt die Lochscheibe
sich zu drehen, und zwar in wechseln-
der Geschwindigkeit, abwechselnd

Wie funktioniert
eine
Lochsirene?
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langsamer und schneller. Durch ein
dunnes Rohr, das unmittelbar vor der
Lochreihe endet, entweicht die PreBluft
aus dem Gehause; jedes vorbeigleiten-
de Scheibenloch gibt der PreBluft fur
einen kurzen Moment den Weg frei. So
wirkt die Lochscheibe als Schallerreger
und erzeugt durchdringende Heultone.
Je schneller die Scheibe sich dreht, de-
sto schneller vibriert die Luft und desto
hoher ist der Ton; wird sie langsamer,
sinkt die Tonhohe. (%)

Ein Mensch kann den Ton einer Loko-
motivpfeife oder
einer Fabriksirene

:ﬁ: - nachahmen, aber
Amplitude? er wird niemals

deren Lautstarke
erreichen. Die
Lautstarke hangt namlich von der Men-

(*) Unsere Funkstreifenwagen benutzen keine Lochsirene,
sondern Tonbander mit aufgezeichneten Heulténen.



ge der Energie ab, die aufgewendet
wird, um einen Ton zu produzieren.
Wenn wir einen Ziegelstein auf einen
Holzboden fallen lassen, wird ein star-
kerer Laut erzeugt, als wenn nur ein
Kiesel zu Boden fallt. Der Ziegel fallt
mit mehr Energie auf den Boden als der
kKleine Stein. Wer zu nahe an einen
Steinbruch herangeht, in dem gerade
eine Dynamitladung detoniert, hort
nicht nur den Knall der Explosion; er
spurt am ganzen Korper einen Druck
oder Stof3. Das ist die starke Kompres-
sionswelle, die durch die groBe Ener-
giemenge des Dynamits verursacht
wird.

Wir wollen nun auch die Lautstarke mit
Hilfe unserer rauchgeschwarzten Glas-
platte untersuchen. Dazu schlagen wir

breiteren Raum ein als die, welche sie
beim ersten Anschlagen hervorbrachte,
als sie nur leise tonte.

Die Entfernung der auBeren Kurven-
linie von der Grundlinie nennt man die
Amplitude. Laute Tone haben also gro-
Bere Amplituden als leise.

Wenn man einen Gegenstand bewegt,
leistet man Arbeit. Um eine Arbeit zu
leisten, braucht man Energie. Damit die
Zinken der Stimmgabel weiter aus-
schlagen, wird mehr Energie bendtigt.
FUr einen lauten Ton braucht man also
mehr Energie als fur einen leisen Ton.

Wir wissen, daB3 ein Laut aus der Ferne
schwacher zu ho-
ren ist als in der
Nahe. Das Moto-
rengerausch eines
naherkommenden

Warum horen
wir ferne Laute
schwacher?
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Je lauter der Ton, desto gréfBer ist die Amplitude,
also die Hohe des Wellenbergs. Oben: lauter Ton;
unten: der gleiche Ton leise.

die Stimmgabel erst nur sachte mit dem
Bleistift an und lassen sie auf der Glas-
platte eine Wellenlinie ziehen. Nach-
dem wir den Bucherstapel wieder an
seinen Ausgangspunkt zurlickgescho-
ben haben, schlagen wir wieder gegen
die Stimmgabel, aber diesmal kraftiger.
Die Stimmgabel klingt wesentlich lau-
ter! Wenn wir nun die Blcher mit der
Glasplatte langsam fortziehen, werden
wir feststellen, daB die Zinke der
Stimmgabel nach beiden Seiten weiter
ausgeschlagen hat: Die Kurvenlinie, die
sie zeichnet, nimmt einen bedeutend

Flugzeugs  wird
immer starker und schwacht sich erst
ab, wenn das Flugzeug vorbeigeflogen
iIst. Je weiter sich ein Laut von seiner
Schallquelle entfernt, desto schwacher
wird er. Wir wissen: Schall ist Energie
in Form eines AnstoB3es, der in der Luft
oder in festen Stoffen Wellenbewegun-
gen auslost. Um etwas zu bewegen,
braucht man Energie. Die Energie der
Schallwelle wird nun auf um so mehr
Moleklule verteilt, je weiter sie sich vom
Entstehungsort entfernt. Erinnern wir
uns an das KanonenschuB-Experiment
des William Derwall! Als er den Knall
horte, hatte sich die Energie auf einen
Umkreis von 18 km um die Kanone
gleichmaBig verteilt. Nur ein winziger
Bruchteil der ursprunglichen Energie
gelangte noch an sein Ohr. Weniger
Energie bedeutet aber geringere Laut-
starke — Derwall horte den Kanonen-
schuB leiser.

Auch die Windrichtung beeinfluBt die
Lautstarke: Bei Gegenwind bringt die
Schallwelle, wenn sie sich einen Kilo-
meter fortgepflanzt hat, mehr Luftmole-
kule zum Schwingen als bei Windstille

17



150
Startende oder gar, wenn sie sich in Windrichtung

Reksie ausbreitet. Der Knall eines Kanonen-
schusses oder der Ruf eines Freundes
Ist also mit dem Wind weiter zu horen
Schmerzschwelle als gegen den Wind.
130 Die Lautstarke, mit der wir einen Ton
oder ein Gerausch horen, wird in der
Einheit Phon (phone, griech.=Ton) ge-
messen. In der folgenden Tabelle sind
die Phon-Zahlen mehrerer Tone und
Gerausche angegeben.
Autohupe ; : ; :
(Abstand 110 Wir nehmen zwei Stimmgabeln mit dem
1m) gleichen Stimm-
ton. Wir stellen die
Motorrad Was ist eine aufrecht auf
i I Resonanz? den Tisch und las-
sen die andere
ebenso von einem

Freunde halten — die Zinken missen
frei bleiben. Wir schlagen die eine Ga-
bel an und lassen sie vibrieren. Nun be-

Saisk s ginnt auch die zweite Gabel zu vibrie-
ren und zu tonen.
Was geschieht, wenn wir das gleiche
Qtirt:g;ﬁ[ 5 mit zwei Stimmgabeln versuchen, die
varkaht nicht den gleichen Stimmton haben?
Die angeschlagene Stimmgabel bringt
lautes die andere nicht zum Ténen. Warum? —
SpIemey oY Die Schallwellen, die von der ange-
schlagenen Gabel ausgehen, stoBen
N~ zwar auf die zweite Gabel, bleiben aber
StraBen- 50 wirkungslos, weil sie eine andere Fre-
SRS quenz haben. Sie kdnnen die zweite
, Stimmgabel nur zum Tonen bringen,
Radio : i ; i
Fernseher 40 wenn sie die gleiche Tonhohe und da-
Normalstarke mit auch die gleiche Frequenz hat.
Wenn ein Gegenstand durch einen an-
Tacken bing: deren zum Vibrieren gebracht wird,

Standuhr 30 . ; i
sagt man, daB zwischen beiden eine

Resonanz (lat. resonare = widerhallen)
besteht.

Flistern 20 Jeder Gegenstand hat seine Eigenfre-
quenz. Sie hangt von der Form und

Blatterrauschen : _ y
10 Aufl der Tabelle sind die Laulstdrken mehrerer

Tone und Gerdusche verzeichnet. Die Aufsiellung
beginnt mit 0 Phon (absolute Stille) und geht iiber
Absolute die Schmerzschwelle (130 Phon) bis zu 150 Phon
Stille 0 beim Start einer Rakete.
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GroBe des Gegenstandes ab und von
dem Material, aus dem er besteht. Je-
der hat wohl schon einmal in einem
ruhigen Raum gesessen und erlebt,
daB plotzlich eine Fensterscheibe zu
summen begann oder dafB ein anderer
Gegenstand — der Deckel einer Zuk-
kerdose oder einer Kristallschale — an-
fing zu klirren. Diese Gegenstande

und eine Mulunze oder einen anderen
kleinen festen Gegenstand auf die No-
tenleiste. Nun schlagen wir alle Tone
des Klaviers der Reihe nach an. Einmal
werden wir einen Ton treffen, der die
Munze vibrieren la3t; ein anderer Ton
wird die Stecknadel in Schwingungen
versetzen. Jeder Gegenstand wird also
durch einen bestimmten Ton in Schwin-

Der amerikanische Jazzsdnger und -trompeter Louis Armstrong (1900—1971) war der unangefochtene
Konig des Jazz. Der Ton, den er seinem Instrument entlockte, war jedoch nicht der Ton, den er mit Lippen
und Mundstiick entstehen lief3, sondern eine Folge der Resonanz: Wenn Armstrong durch seine Lippen-
bewegungen das hélzerne Mundstiick zum Vibrieren brachte, schwang die Luftsdule in der Trompete mit
und erzeugte die Schallwellen, die ihrem Erzeuger weltweiten Ruhm einbrachten.

vibrierten, weil die Schallwellen eines
entfernten Gerausches in ihnen Reso-
nanz erzeugten. Die Schallwellen dran-
gen durch die Erde oder Mauern bis an
die Fensterscheibe oder die Zucker-
dose.

Am besten konnen wir das Wirken der
Resonanz an einem Klavier veran-
schaulichen. Wir legen eine Stecknadel

gungen versetzt und vibriert schnell.
Es kann aber auch geschehen, daB ein
einziger Ton alle Gegenstande auf der
Notenleiste gleichzeitig vibrieren laBt.
Dann hat ein bestimmter Ton Resonanz
in der Notenleiste erweckt, und die auf
ihr liegenden Gegenstande werden
durch die Vibration der Leiste mitbe-
wegt.
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n der Bibel finden wir die Geschichte
von Josua, dem
HeerflUhrer der
Israeliten, der mit
seinen  Scharen
gegen die von dik-
ken Mauern um-
gebene Stadt Jericho zog. Als das Heer
vor der Stadt ankam, befahl Josua sei-
nen Soldaten, mit lautem Kriegsge-
schrei um die Mauern herumzumar-
schieren und die Trompeten zu blasen.
Durch den gewaltigen Larm sollen die
Mauern der Stadt eingesturzt sein.

Was soll man heute von dieser merk-
wurdigen Erzahlung halten? Nach al-
lem, was wir uber die Kraft der Schall-
wellen gehort haben, erscheint sie uns
durchaus nicht unmoglich. Nattrlich
kann man allein durch TrompetenstoBe
nicht jede Mauer zum Einsturz bringen;
aber unter besonderen Umstanden
konnen rhythmische Schallwellen schon
einigen Schaden anrichten. Wir kdnnen
uns die Geschichte etwa folgender-
maBen vorstellen: Die Armee Josuas
marschierte in breiten Reihen um die

Wie eroberte
Josua die
Stadt Jericho?

Stadt herum. Tausende von FuBen
stampften im Gleichschritt den Boden.
Bei jedem Schritt schrien die Manner:
,Ho!“ Gleichzeitig erscholl jedesmal
ein ohrenbetaubender FanfarenstoB.
Welch eine machtige Schallwelle mufB
auf die Mauern zugerollt sein! Wenn
ihre Schwingungen eine gunstige Re-
sonanz in den Mauern der Stadt fan-
den, konnten sie diese vielleicht er-
schuttern. Vielleicht waren die Mauern
auch schon schadhaft, so daB durch die
Schallwellen einzelne groBe Steine er-
zitterten und sich aus dem Mortel |0-
sten. Ein Zusammenhang zwischen
dem Kriegslarm und dem Einsturz der
Mauern muB wohl bestanden haben,
sonst hatte man die Geschichte nicht in
dieser Form uberliefert.

Soldaten, die uber eine Brlcke mar-
schieren, durfen nicht im Gleichschritt
gehen. Wenn der Rhythmus ihrer
Schritte eine Resonanz in der Briicke
findet, kann sogar eine Stahlbriicke
einsturzen. Ebenso ist eine vollbesetzte
Tribune durch das rhythmische Klat-
schen der Zuschauer gefahrdet.

Die biblische Ge-
schichte von den
Trompeten, die die
Mauern von Jericho
zum Einsturz ge-
bracht haben sollen,
diente vielen
Malern als Motiv.
Das Bild links ist
ein Ausschnitt aus
einem Holzschnitt
des Franzosen
Gustave Doré,
einem bertihmten
Klinstler des

19. Jahrhunderis.



Fledermdiuse sind Nachttiere, die ihre Beute auch in tiefster Dunkelheit fangen. Sie brauchen kein Lichl,
da sie mit den Ohren ,sehen”. Sie stoflen hohe Schreie aus; am Echo erkennen sie, wo die Beule isl.

Reflektierter Schall

Den Widerhall, also den von einem Hin-
dernis zuruckge-
worfenen (reflek-
tierten) Schall, be-
zeichnen wir als
Echo. Das Hinder-
nis kann ein Berg,
eine Hauswand, ein Waldrand oder je-
de andere verhaltnismaBig geschlos-
sene Flache sein, auf die der Schall in
einem bestimmten Winkel trifft. Das
Echo ist schwacher als der Originalton,
weil dieser auf seiner Hin- und Her-
reise Energie verloren hat.

Die Bezeichnung stammt aus der grie-
chischen Mythologie: Echo hiel3 eine
liebliche Nymphe, die von der eifer-
suchtigen Gottin Hera ihrer eigenen

Was ist
ein Echo?

Stimme beraubt wurde, so daB3 sie nur
noch die letzten Worte einer Rede wie-
derholen konnte; seitdem lebt Echo
verborgen in Waldern und Schluchten.

..........
-
-
L]

Schallwellen werden wie Wasserwellen von Hin-
dernissen zurlickgeworfen. Den reflektierten
Schall hdren wir als Echo.
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Wenn wir ein Echo hervorrufen und es
von unserem Ruf
unterscheiden
wollen, mussen
Wir mindestens
33 m vom Hinder-
nis entfernt sein,
weil sonst Originalton und Echo zeit-
lich fast zusammenfallen und nicht zu
unterscheiden sind. Die Fledermaus

Wie orientiert
sich die
Fledermaus?

- braucht dafur nicht einmal einen Meter!

Die Fledermause sind Insektenfresser.
Sie fangen abends oder nachts ihre
Beute im Flug. Bis vor einigen Jahr-
zehnten war es den Menschen ein Rat-

sel, wie die Fledermause ihre winzigen
Beutetiere, die Mucken und Nachtmot-
ten, im Dunkeln finden und fangen kon-
nen. Schon vor fast 200 Jahren versuch-
te der italienische Naturwissenschaftler
Lazarro Spallanzani, dies Geheimnis
zu erforschen. Er spannte in einem
dunklen Versuchsraum viele senkrech-
te Faden — die Fledermause flogen hin-
durch, ohne anzustoBen. Auch als er
bei einigen Tieren das Sehvermogen
ausschaltete, wichen sie geschickt je-
dem Faden aus. Erst als er ihnen die
Ohren verstopfte, war ihr Orientie-
rungsvermogen gestort.

Spallanzani erkannte, daB das Gehor
fur die Fledermause das wichtigste
Sinnesorgan ist. Aber auf welche Wei-
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se es ihnen moglich ist, allein mit Hilfe
des Gehors ihre schnelle Beute zu fin-
den, konnte er nicht herausfinden. Erst
anderthalb Jahrhunderte spater gelang
den Wissenschaftlern die Losung die-
ses Ratsels.

Im Jahre 1932 stellte der hollandische
Zoologe Sven Dijkgraf fest, daBB ein
leichter klickender Laut, den die Fle-
dermause ausstoBen, den Tieren beim
Aufspuren der Jagdbeute hilft. Einige
Jahre spater entdeckten die amerikani-
schen Forscher Donald R. Griffin und
Robert Galambos, daB Fledermause
eine ganze Reihe von Tonen erzeugen.

g/j Ein besonders guter

ve % Jdger ist die Langohr-
fledermaus. Mit ihren
o’ riesigen Ohrmuscheln
— gsie sind Ildnger als
der ganze librige
Korper — findel sie
sogar noch winzige

Insekten auf einem
Blatt.

Aber alle diese Laute — ausgenommen
die Klicktone — sind so hoch, daB der
Mensch sie nicht horen kann. Man be-
gann zu ahnen, daB erst das Zusam-
menwirken von Mund und Ohren die
Fledermaus befahigt, in der Finsternis
Gegenstande wahrzunehmen und Beu-
te zu machen.

Wenn wir an einem Sommerabend Fle-
dermause beobachten, erscheinen sie
uns als fast lautlose Nachttiere. Von
ihren Jagdlauten horen wir nur den tief-
sten, namlich den Klicklaut. Wer den
Klicklaut gern horen mochte, mufB
abends in der Nahe von Fledermausen
kleine Kiesel oder feuchte Wattebau-
sche in die Luft werfen. Klick! sturzen
sich die Tiere auf die Koder.
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Eine merkwurdige Vorstellung, daB die
Fledermause alle

Dinge, die wir

g;%‘::;ﬁrmaus Menschen in der
den Schall? Helligkeit sehen,

im Dunkeln horen.
Die Methode, die
es ihnen ermaoglicht, nennt man Echo-
orientierung. Tatsachlich richten sich
die Fledermause bei ihrem Flug nach
dem Echo, und bei ihrer Nahrungssu-
che reagieren sie auf das schwache
Echo, das ein winziger Kaferkorper zu-
riackwirft. Die Fledermaus stoBt beim
Fliegen standig sehr hohe Peiltone aus,
die eine Frequenz von 30000 bis 70000
Hz haben. Die einzelnen Laute der Fle-
dermaus sind erstaunlich kurz; sie
dauern weniger als /1000 Sekunde und
werden zehn- bis zwanzigmal in der
Sekunde wiederholt. Wenn dieser
Schall auf ein Insekt stoBt, wird er zu-
ruckgeworfen, und die Fledermaus
kann ihn horen. Jetzt stoBt das Tier
diese Laute in immer schnellerer Folge
aus — bis zu 250mal in der Sekunde.
Es folgt dem Echo und findet so das
Beutetier. Wie auBerordentlich prazis

Auch Delphine finden
ihre Beute, indem sie
Uber-Schallwellen
vor sehr hoher
Frequenz aussenden
und deren Echo aus-
werten. Nach der
Methode des Echolots
finden sie selbst sehr
entfernte Beutetiere.
Delphine sind im
Wasser lebende
Sduger und gelten als
die intelligentesten
Tiere der Welt, Mil
ihrem freundlichen
Wesen und ihren
Kunsistiicken erireuen
sie in Delphinarien
zahllose Zuschauer in
aller Well.

B 11-;ra- Falr
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reagiert die Fledermaus auf die Echo!
Sie nimmt wahr, aus welcher Richtung
das Echo kommt; seine Starke sagt
ihr, wie groB das Beutetier ist; wie weit
es entfernt ist, ,miBt" sie an der Zeit,
die das Echo ihres Peiltones braucht,
bis es ihr Ohr erreicht. Aus allem, was
sie mit dem Gehor aufnimmt, entsteht
in ihrem Gehirn ein raumliches ,Bild",
auf das sie blitzschnell reagiert. An die-
sem Bild erkennt sie auch die Gestalt
des Angepeilten und st6Bt darum auch
in dunkelster Nacht niemals gegen ein
Hindernis.

Eine Fledermaus fangt in einer Nacht
so viele Insekten, daBB das Gesamtge-
wicht ihrer Beute ihrem eigenen Kor-
pergewicht entspricht. Man hat errech-
net, daB die Fledermaus in der Nacht
alle sechs Sekunden ein Insekt fangt.
Als Abwehr gegen die Jagdweise der
Fledermause entwickelten einige
Nachtfalterarten ein Gehor, das auf den
Wellenbereich ihrer Jager abgestimmt
ist. Wenn ein solcher Falter den Schrei
einer Fledermaus hort, laBt er sich so-
fort zu Boden fallen, um seinem Jager
Zu entgehen.

R T TR e
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Nicht weniger erstaunlich — und ganz

ahnlich — ist das

Wie Orientierungsver-
verstandigen mogen der Delphi-
sich ne. Delphine sind
Delphine? hochintelligente

Saugetiere, die im
Wasser leben. Man hat festgestellt, daB
sie sich mit einer vielfaltigen Pfeifspra-
che verstandigen. Zur Orientierung ge-
ben sie verschiedene grunzende, klik-
kende und ratternde Laute von sich.
Ihre Beute finden sie im Gegensatz zu
den Fledermausen auch mit geschlos-
senem Maul.

Mit Hilfe des Echos konnen Delphine
jedem Hindernis ausweichen und auf
50 m Entfernung unterscheiden, ob ein
angepeilter Fisch zu einer Art gehort,
die ihnen schmeckt oder zu denen, die
sie verschmahen.

AuBer Fledermausen und Delphinen
gibt es noch einige andere Tierarten,
die sich mit Echopeilung orientieren:
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Mit seinen Peilsignalen
erzeugt der Delphin
Schallwellen von ver-
schiedenen Frequen-
zen. Mit langen
Wellen ,sieht” er alle
groferen Objekte auf
groBe Entfernung. Um
feinere Einzelheilen
zu erkennen, sendel
er Wellen mit hoher
Frequenz aus. Sein
Sehvermogen reichl
nur efwa 1,50 m weit.

Hohlenbewohnende Vogel und auch
einige Spitzmause. Am hochsten ent-
wickelt aber ist diese Fahigkeit bei den
Fledermausen.

Als im Ersten Weltkrieg die ersten Un-

terseeboote ein-

Wie bestimmt gesetzt wurden,
man die fiel den U-Boot-
Position eines Zerstorern die

U-Bootes? schwierige Aufga-

be zu, diese Boote
im Wasser ausfindig zu machen. Die
Wissenschaftler |I6sten das Problem mit
Hilfe der Schallortung.

Zuerst senkte man vom Schiff aus emp-
findliche Schallempfangsgerate ins
Meer. Man wollte damit die Gerausche
des U-Boots auffangen. In flachen Ge-
wassern fanden die verfolgten U-Boot-
fahrer eine wirksame GegenmaBnah-
me: Sie manovrierten ihr Boot auf den
Meeresgrund, stellten alle Maschinen
ab — und waren ,verschwunden”.

Unterwasserglocken
waren die Vorldufer
des heutigen Sonar. Sie
waren auf gefdhrlichen
Untiefen vor den
Kiisten angebrach! und
erzeugten Schall-
wellen, die sich 25 km
weil ausbreiteten.
Schiffe nahmen die
Wellen mit Bord-
mikrophonen auf und
konnten den Untiefen
ausweichen.
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Wie man mit dem Schall
ein Wrack findet

Die Gegend, in der man das gesunkene
Schiff vermutet, wird von einem Suchfahr-
zeug abgefahren. Dabei vermi3t ein Sonar-
gerat dauernd die Meerestiefe. So entsteht
auf einem Bildschirm und einem Streifen-
schreiber ein genaues Bild vom Verlauf des
Meeresbodens. Wenn das Schiff uber das
Wrack hinwegfahrt, zeichnet sich dessen
Silhouette gegenuber dem Meeresgrund
deutlich ab — das Wrack ist gefunden.

Wie man mit dem Schall
Erdol findet

MeBwagen
— :

if‘:-eismc: phon

Seismophon -+
s . . _.- m_,&_.?
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Um untenrmsche Ollager zu finden, bedient
man sich heute meist des Seismophons.
Dicht unter der Erdoberfldche wird eine
kleine Explosion ausgeliost. Ihre Schallwellen
werden von den verschiedenen Erdschichten
verschieden schnell weijtergeleitet und re-
flektiert. Aus den Laufzeiten und Austritts-
richtungen der reflektierenden Schallwellen
kénnen Geologen die genaue Lage und
Grofe des Erddlfeldes erkennen.

Spater verbesserte man die Suchme-
thoden und erfand ein Gerat, das mach-
tige Schallwellen aussenden konnte
und mit einem hochempfindlichen Emp-
fanger gekoppelt war. Das erste Gerat
sandte einen Strahl kurzer Laute aus,
und der Empfanger nahm das Echo die-
ser Laute auf, das von einem Gegen-
stand unter Wasser zuruckgeworfen
wurde.

Moderne U-Jager sind mit Sonar-Ge-
raten ausgestattet. Das sind Suchgera-
te, die die Umgebung mit dicht gebun-
delten Schallwellen von auBerordent-
lich hoher Frequenz wie mit Schein-
werfern abtasten. Die vom U-Boot re-
flektierten Wellen werden von Unter-
wassermikrophonen aufgefangen und

ausgewertet. Sie zeigen nicht nur die
Entfernung zum U-Boot an, sondern
auch die Richtung, in der es liegt.

Sonar und andere Schallortungssyste-
me werden natur-

lich auch zu fried-
Wie miBt man lichen Zwecken
die Meerestiefe?| benutzt. Man ver-
wendet sie zum

Beispiel, um die
Tiefe von Schiffahrtswegen auszuloten.
Dabei wird der Schall vom Schiffsboden
senkrecht auf den Meeresgrund ge-
schickt und von dort als Echo zum
Schiff zuruckgeworfen. Aus der Zeit,
die der Schall hin und zurtck braucht,
kann man die Meerestiefe errechnen.
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In der Hochseefischerei verwendet man
die Fischlupe: Der von den Fischen re-
flektierte Impuls zeigt auf einem
Leuchtschirm GroBe und Standort eines
Schwarms an. Auch Schiffswracks, die
unter der Wasseroberflache liegen,
werden mit dem Echolot geortet. Lei-
der kann man das Echolot nicht ver-
wenden, um die gefahrlichen, unter
Wasser befindlichen Teile eines trei-
benden Eisbergs zu orten: Eis unter-
scheidet sich nicht gentgend von Was-
ser und reflektiert den Schall nicht, son-
dern leitet ihn weiter.

Den Geologen war bekannt, daBB Schall-
wellen verschiede-
ne Arten von Ge-
stein und Erde ver-
schieden schnell
durchdringen und
daB die Schwin-
gungen von festen Felsen gut, von lok-
Kerer Erde dagegen schlecht reflektiert
werden. Auf diesem Wissen fuBend,
entwickelten Ingenieure das Seismo-
phon, mit dem man Ollager und Torf-
vorkommen tief unter der Erdober-
flache feststellen kann: Man |ost eine
kKleine Explosion aus, deren Schallwel-
len in die Erde eindringen und von den
verschiedene Erdschichten verschie-
den schnell und deutlich zuruckgewor-
fen werden. Das Seismophon zeichnet
die Echowellen auf. Aus ihnen konnen
die Geologen errechnen, ob und wo
sich Torf-, Ol- oder gar Erzlager be-
finden.

Wie hilft
das Echolot
den Geologen?

Die meisten der gerade genannten Ge-
rate arbeiten mit
Ultraschallwellen.
Ultraschall ist ein
Schall mit Fre-
quenzen oberhalb
der menschlichen
Horgrenze, also oberhalb 16 bis 20 kHz.
Nur Kinder héren bis 30 kHz, also in
den Ultraschallbereich hinein. Hunde

Was ist
Ultraschall?
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horen bis 40 kHz, Fledermause bis
150 kHz.

Neben den bereits erwahnten Geraten
gibt es noch eine groBe Anzahl weite-
rer Anwendungen von Ultraschall. Es
gibt zum Beispiel Hundepfeifen, deren
Schallwellen (30 bis 40 kHz) zwar der
Hund, nicht aber der Mensch horen
kann. Fur blinde Menschen gibt es Blin-
denleitgerate, die Ultraschallwellen
ausstrahlen und Hindernisse anzeigen.
Mit ihnen kann der Blinde selbst Hin-
dernisse in Bindfadenstarke schon in
75 cm Entfernung bemerken.
Ultraschall leistet sogar Schwerarbeit:
Die Ultraschallramme ist ein Gerat zum

Auch Material-
fehler lassen sich
mit Ultraschall
entdecken: Der
Schall tritt bei A
in das Material,
zum Beispiel eine
Stahlplatte, ein
und wird an
einem Rill im
Stahl vorzeitig
zurtickgeworifen.
Aus Laufzeit und
Richtung des
reflektierten
Schalls erkennt

man, wo der
Materialiehler isl.

Eintreiben von Pfahlen in den Erdbo-
den. Im Pfahl werden Langswellen er-
zeugt, die das Erdreich gerauschlos
beiseiteschieben.

Neuerdings bedient sich auch die Me-
dizin des Ultra-
schalls. Gebiln-
delte Ultraschall-
wellen dringen In
den Korper des
Kranken ein und
werden von gewissen Organen, aber
auch von Nerven, Muskeln, weichen
Knochenteilen oder eingedrungenen
Fremdkorpern reflektiert. Auf einem
Leuchtschirm kann der Arzt nun die La-

Wie hilft
Ultraschall
den Kranken?
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Fetus in der
27. Schwangerschaftswoche.
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Extremitatan

Mit einem Ultraschall-Untersuchungsgerdl
kann der Arzt die Lage einzelner Organe
und etwaige Erkrankungen feststellen.
Die hochfrequenten Wellen werden von
den verschiedenen Gewebearlen ver-
schieden schnell reflektliert und erscheinen
auf einem Leuchtsschirm als Abbild der
untersuchten Kérpergegend. Die Bilder
links zeigen das Ultraschallbild eines
Embryos im Mutterleib und seine Deutung.

ge einzelner Organe oder des Fremd-
KOrpers erkennen.

Bei der Ultraschallbehandlung dienen
die hochfrequenten Strahlen dagegen
nicht der Diagnose (Krankheitserken-
nung), sondern der Therapie (Krank-
heitsbehandlung): Die Ultrawellen wer-
den auf den erkrankten Korperteil, zum
Beispiel auf entzundete Nerven, uber-
tragen und erzeugen dort heilende
Warme.

Neben vielen weiteren Anwendungen
wirkt Ultraschall auch reinigend. Seine
Vibraiionen l|o6sen getrocknetes Blut
und andere Stoffe von zahnarztlichen
und chirurgischen Instrumenten. Die
Moleklle des Wassers werden vom
Ultraschall zu auBerordentlich schnel-
len Schwingungen angeregt. Dabei |6-

sen sie die Schmutzpartikel von dem
Instrument — sie ,schrubben® es sozu-
sagen blank.

Schall mit weniger als 16 Hz nennen wir

Infraschall. Er
kann ebenso wie
Ultraschall von
Menschen nicht
gehort werden.

Was ist
Infraschall?

Wenn er stark ge-
nug ist, konnen wir ihn aber fuhlen. In-
fraschallwellen konnen zum Beispiel
von Boden- oder Gebaudeschwankun-
gen, durch Wind und Brandung, aber
auch durch laufende Motoren verur-
sacht werden. In der Technik werden
sie zum Beispiel benutzt, um Locher in
halbhartes Material zu bohren.
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Musikinstrumente und ihre TOne

Was Musik ist, weiBB jeder. Man versteht

darunter eine an-
genehm klingende

Was ist ein Folge von Tonen,
Ton? wie sie die Instru-
mente eines Or-
chesters, eine

Band oder die Singstimmen eines
Chors hervorbringen. Auch das Blasen
auf einem Kamm und selbst das melo-
dische Klingen einer Ladenglocke kann
Musik sein, kurz: Alle angenehmen Ton-
folgen empfinden wir als musikalisch.
Aber was dem einen schon klingt, ge-
fallt einem anderen oft nicht. Man kann
jedoch physikalisch bestimmen, was
ein Ton ist: Er ist ein Laut, dessen
Schallwellen einen  harmonischen
Schwingungsverlauf haben; ihr Wellen-
muster ist regelmaBig, die Grundfre-
quenz des Tons ist klar zu erkennen.
Betrachten wir dagegen die Schallauf-
zeichnung eines Gerausches, das wir
als unangenehm oder storend empfin-
den. Sie zeigt ein unregelmaBiges Wel-
lenmuster mit meist spitzen, ungleich
langen Wellen, eine bestimmte Grund-
frequenz ist nicht zu erkennen.

Eine Sonderform des Gerausches ist
der Knall: Seine Kurve besteht im we-
sentlichen aus einem kraftigen Aus-
schlag, der rasch wieder in eine gerade
Linie ubergeht.

Starke oder langer anhaltende unan-
' genehme Gerau-
sche empfindet
das menschliche
Ohr als Larm, wie
zum Beispiel das
Quietschen einer
Autobremse, den Start eines Diisen-

Was ist Larm?

Links: Verschiedene mittelalterliche Musikinstru-
mente auf einem spdtgotischen Gemdlde (Aus-
schnitt) des italienischen Malers Fra Angelico
(1387—1455) am Altar von Fiesole (Italien).

flugzeugs oder den Knall einer Fehl-
zundung.

Die Bezeichnung Larm ist allerdings
ungenau. Gerausche werden von ver-
schiedenen Menschen unterschiedlich
beurteilt. Altere Leute halten sich oft die
Ohren zu, wenn eine Jazz-Band so rich-
so richtig loslegt. Sie bezeichnen als
Hollenlarm, was Jungere als anfeuern-
de Musik lieben.

Mit einem Oszillographen (Schwingungsschrei-
ber) auigezeichnete Schallwellen: (von oben)
Stimmgabel, menschliche Stimme (Vokal O), Knall,
Gerdusch.

Als Larm empfinden wir manches Ge-
rausch, wenn es uns stort. Nehmen wir
an, wir fuhren ein Telefongesprach,
wahrend jemand im gleichen Zimmer
singt. Der Gesang mag noch so schon
und musikalisch rein sein, wir mussen
uns auf das Telefongesprach konzen-
trieren, konnen den wohlklingenden
Tonfolgen nicht lauschen und empfin-
den sie deshalb als storend — als Larm.
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Musiker auf einem etruskischen Grabgemdlde, um 480 v. Chr. Der Mann in der Mitte bldst eine Doppel-
flote, der Mann rechts spielt eine Leier. Der Mann links halt eine Opferschale in der Hand.

Der Mensch machte Musik, langst be-
vor er sich mit No-
ten, Tonen und
Tonfolgen be-
schaftigte. Es war
eine einfache Mu-
sik: Er sang,
stampfte mit den FuBen und klatschte
in die Hande. Irgendwann wird einmal
ein Jager der Urzeit auf den Gedanken
gekommen sein, an der Sehne seines
Bogens zu zupfen und dem Klingen
oder Summen zu lauschen. Vielleicht
spannte er noch eine zweite oder dritte
Sehne auf seinen Bogen.

Archaologen — die Wissenschatftler, die
Reste alter Kulturen ausgraben und er-
forschen — haben primitive Leiern ge-
funden, die aus gebogenen Zweigen
bestanden, zwischen die man Sehnen
verschiedener Lange gespannt hatte.
Die alten Griechen, die die Leier und
andere Musikinstrumente spielten, wa-
ren die ersten, die sich wissenschaft-
lich mit der Musik befaBten. Ihre Musi-
ker zeichneten Reihen von ToOnen in
steigender und fallender Tonfolge auf
— sie haben die Tonleiter erfunden.
Griechische Musiker stellten auch fest,
daB eine straff gespannte Sehne von
bestimmter Lange einen Laut von ganz
bestimmter Tonhohe hervorbringt und

Was ist eine
Tonleiter?
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daB eine halb so lange Sehne einen
Ton erzeugt, der um eine Oktave — das
sind einschlieBlich des Grundtons acht
Tone — in der Tonleiter hoher liegt.
Eine Sehne, die wiederum halb so lang
ist wie letztere, bringt einen Ton her-
vor, der nochmals um eine Oktave ho-
her liegt. Sie erkannten also, daB sich
die Tonhdhe verdoppelt, wenn man die
Lange der vibrierenden Sehne halbiert.
Die Griechen fanden auch heraus, daB
eine straff gespannte Sehne einen ho-
heren Ton hervorbringt als eine locker
gespannte und dal3 eine dunne Sehne
einen hoheren Ton erzeugt als eine
dicke. Sie konnten sich aber nicht er-
klaren, warum es so war.

Inzwischen sind einige tausend Jahre
vergangen, und die moderne Physik
hat viele Ratsel gelost. Wir wissen heu-
te, daB die Tonhohe von der Frequenz
abhangt. Jeder musikalische Laut ent-
steht durch Schwingungen; jeder Ton
hat doppelt so viele Schwingungen wie
der um eine Oktave tiefere Ton und
halb so viele wie der um eine Oktave
hohere Ton. Das mittlere C hat eine
Frequenz von 264 Hz, das tiefe C eine
Frequenz von 132 und das hohe C eine
von 528. Eine Oktave ist der Tonraum
von sieben Ganzton- oder 12 Halbton-
schritten.DieweiBen TastendesKlaviers



entsprechen den Tonen der C-Dur-Ton-
leiter, die schwarzen jeweils den um
einen halben Schritt erhohten Tonen.
Wenn wir nach dem g (wei8) ein a
(weiB) anschlagen, sind wir um einen
ganzen Ton weitergegangen. Spielen
wir nach dem g die schwarze Taste
rechts neben ihm (gis), sind wir um
einen halben Ton weitergegangen.

Wenn wir zwei oder mehrere Tone
gleichzeitig her-
vorbringen  und
dadurch einen an-
genehmen Klang
erzielen, sprechen
wir von einer Har-
monie. Ist der Klang uns unangenehm,
bezeichnen wir ihn als MiBklang, als
Dissonanz. Wissenschaftler haben fest-
gestellt, daB die Harmonie auf den Fre-
quenzen der gleichzeitig erklingenden

Was ist
Harmonie?

Tone beruht. Zum Beispiel bilden die
Tone C, E und G eine Harmonie; ihre
Frequenzen sind 264, 330 und 396.
Wenn man diese Frequenzen durch
den gemeinsamen Divisor 66 teilt, er-
halt man die Zahlen 4, 5 und 6. So har-
monieren immer drei beliebige Noten
miteinander, deren Frequenzen im Ver-
haltnis 4 : 5 : 6 stehen — zum Beispiel A,
Cis und E. Aber auBer dem 4 :5 :6-Ver-
haltnis harmonieren auch andere Fre-
quenzen miteinander. Die Regel lautet:
Alle Tone, deren Frequenzen sich ver-
halten wie die ganzen Zahlen 1:2:3:4
usw., harmonieren miteinander. Har-
monierende Tone bilden einen Akkord.
Wenn wir auf dem Klavier ein C und ein
Cis anschlagen, ist der Klang nicht an-
genehm. Wir verstehen nun, warum
diese Tone einen MiBklang bilden. lhre
Frequenzen sind 264 und 279, sie ste-
hen also im Verhaltnis 4 : 4/s.

—
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Sitzordnung eines Sinfonieorchesters, das 100 und mehr Mitglieder haben kann,
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Es gibt eine ganze Anzahl von Saiten-
instrumenten:
Geige, Cello, Gi-
tarre, Banjo, Zither
und Harfe — um
nur einige zu nen-

Wie entsteht
ein
Geigenton?

nen. Alle diese In-
strumente bestehen aus zwei Haupt-
teilen: den Saiten und einem Hohlkor-
per, der als Resonanzboden mit den
Saiten mitschwingt und dadurch einen
volleren Ton erzeugt. Die Geige zum
Beispiel besteht aus einem Kasten aus
dunnem Holz, uber den man Saiten ge-
spannt hat. Die Saiten werden zum
Schwingen gebracht, indem man sie
zupft oder mit einem Bogen streicht.
Wahrend bei der Harfe und Zither die
Saiten verschieden lang sind, unter-
scheiden sie sich bei der Geige durch
ihre Starke und ihr Material (Darm und
Stahl). Die Tonhohe der Saite kann man
einmal durch Spannen am Wirbel-
kasten, zum andern dadurch verandern,
daB man einen Finger auf die entspre-
chende Saite druckt und dadurch die
Lange des vibrierenden Teils der Saite
verandert.
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Die wichtigsten Teile der Geige
sind die Saiten und der Reso-
nanzkdérper. Die Saiten bestehen
aus Darm. Der Resonanzkorper
setzt sich aus der oberen Decke
(Tannenholz) und dem unteren
Boden (Ahornholz) zusammen.
Decke und Boden werden von
den Zargen zusammengehalten.
Wenn der Geiger eine Saite
streicht oder zupft, schwingt die
Saite, Die Schwingungen werden
auf den Steg, von dort auf die
Decke und tiber den Stimmstock
auf den Boden tlibertragen. Nun
beginnt auch die im Resonanz-
korper eingeschlossene Luft zu
vibrieren — ein Geigenlon er-
klingt.

Die Flote ist ein Blasinstrument wie

auch Posaune,
Trompete, Wald-
horn, Tuba, Klari-
nette und Saxo-
phon. Diese Instru-
mente sind so ge-

Wie entsteht
ein Flotenton?

baut, daB3 der eingeblasene Atem eine
Luftsaule im Innern des Instruments
zum Schwingen bringt. Die Frequenz
der Vibration hangt von der Hohe der
Luftsaule ab. Je kurzer die Luftsaule,
desto hoheristderTon des Instruments.
Um die Tonhoéhe und damit die Lange

Die Tonhdohe hingt von der Lénge der schwin-
genden Luftrohre ab. Bei Klarinetien wird die
Lange durch Ventile veranderl.
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Eine Pauke bestehl aus einem
halkugelformigen Messing- oder
Kupferkessel, iiber das ein Esels-
oder Kalbfell gespannt ist, Wenn

der Paukist mit dem Schlegel
auf das Fell schldgt, vibriert es.
Die dadurch entstehenden
Schallwellen werden im Innern
des Kessels reflektiert und ver-
stiirken den Ton. Im Gegensaiz
zur Trommel IdBt sich der
Paukenton verdndern: Tritt der
Paukist das Stimmpedal, wird.
der Metallring, der das Fell
spannt, nach unten gezogen. Das
Fell strafft sich, es schwingt
schneller — der Ton wird héher,

—

\

der schwingenden Luftsaule im Instru-
ment zu verandern, schlie3t oder offnet
man die Locher, die an den Seiten des
Instruments angebracht sind. So macht
man es bei der Flote, der Klarinette
und dem Saxophon. Bei der Posaune
verandert man die Lange der Luftsaule,
iIndem man eine U-formige hohle Rohre
vorwarts und ruckwarts bewegt. Bei der
Trompete und dem Horn kann man mit
Fingerklappen Teile der Luftsaule blok-
Kieren und so ihre Lange verandern.

Die Tonhohe der Blasinstrumente hangt
aber auch von der Starke der vibrieren-
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Die Posaune hat keine Ventile. Die Ldnge der
schwingenden Lufisdule und damit der Tonhéhe
werden mit dem Posaunenzug verandert.

den Luftsaule ab. Hier gibt es groBe
Unterschiede. Bei der Orgel kann man
es am deutlichsten sehen. lhre tiefen
Tone werden von den langen, dicken,
die hohen Téne von den kurzen, schma-
len Pfeifen erzeugt.

Bei Schlaginstrumenten wird der Ton,
wie schon der Na-
me sagt, nicht
durch Blasen oder
Zupfen erzeugt,
sondern durch ei-
nen Schlag. Zu
den Schlaginstrumenten zahlen wir:
Pauke, Trommel, Xylophon, Triangel,
Becken und den Schellenbaum. Wir
wissen schon, wie auf diesen Instru-
menten ein Ton entsteht. Wir haben ja
gelesen, daB ein Gegenstand, den man
anschlagt, in Schwingungen gerat und
Schallwellen aussendet. Bei der Trom-
mel wird der Ton noch durch die wie
ein Resonanzboden wirkende einge-
schlossene Luft verstarkt. Zu erwah-
nen ist noch das Klavier, das eine Kom-
bination von Schlag- und Saiteninstru-
ment darstellt.

Wie entsteht
ein
Paukenton?
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Wir bauen uns
ein Orchester

Um mit einigen Freunden ein richtiges
kKleines Orchester bilden zu konnen,
muBt lhr nicht gleich teure Musikinstru-
mente kaufen. Bei etwas Geduld und
Ausdauer werdet lhr staunen, welche
hubschen Melodien Ihr auf diesen In-
strumenten spielen konnt!

Xylophon

Daftir brauchen wir acht Stiicke Hartholz von fol-
gender Lédnge: 25 cm, 231/ ¢cm, 22 cm, 21, 20, 19'/»,
181/2 und 17Y/: ecm. Die Holzstiicke binden wir mit
Schniiren so zusammen, wie es die Abbildung
zeitig. Wenn man die Holzer mit einem Kloppel
oder einem Holzscheil anschldgt, kann man auf
diesem Xvylophon Melodien spielen. Um unser
Xvylophon richtig zu stimmen, kOnnen wir einen
Ton erhéhen, indem wir das Holz ein wenig ver-
kiirzen; wenn wir etwas aus der Mitte des Holzes
herausschdlen, klingt der Ton tiefer,

Gleitflote

Aus einem Stiick Bambus kann jeder diese Fléte
leicht herstellen. Zuerst schneiden wir eine Kerbe
etwa drei Zentimeter vom Rand entfernt in den
Bambus. Dann schnitzen wir ein 3 cm langes
Sttickchen Holz in Zylinderform, so dall es genau
in das Bambusrohr paft, schneiden aber dann das
zylindrische Stilick auf einer Seite flach. Nun wird
es ins Rohr vor die Kerbe gestecki. Wenn wir
jetzt ins Rohr blasen, horen wir einen Pfeifton.
Um diesen verdndern zu konnen, schnitzen wir
einen etwas ldngeren Holzzylinder, der locker in
das Bambusrohr paBt. Wir befestigen daran einen
Bleistift oder irgend ein anderes Stdbchen, so dafi
wir mit ihm den Zylinder hin- und herschieben
konnen. Damit verandern wir nun beim Blasen
die Ldnge der vibrierenden Luftsdule im Rohr
und demenisprechend auch den Ton.

Harfe

Zuerst nageln wir drei Bretter in Dreiecksform
zusammen. Dann schneiden wir zehn Gummi-
ringe durch, ziehen die Gummibdnder straff und
befestigen sie mit Heftzwecken auf dem Holzrah-
men, wie die Abbildung oben zeigt. Durch Zup-
fen der Bdnder kénnen wir auf dieser Harfe
einige einfache Melodien spielen. Man kann auch
noch auf andere Weise eine Harfe bauen: Gum-
mibdnder werden straff tiber eine Zigarrenkiste
gezogen; dann schiebt man von der Seite ein
hélzernes Dreieck darunter. Bei dieser Harfe wirkt
die Zigarrenkiste als Resonanzboden.
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Wasserposaune

Wir fiillen eine Flasche mit Wasser, bis etwa
5 cm unterm Rand. Dann stecken wir einen Trink-
halm in den Flaschenhals, halten ihn mit der einen
Hand fest und bewegen mit der anderen Hand die
Flasche auf und ab. Dabei blasen wir krdftig tiber
das Ende des Trinkhalms hinweg. Die Héhe des
Tons, den man erzeugt, dandert sich je nachdem,
wie weil der Halm im Wasser steckt, weil die
Wassermenge im Trinkhalm die Ldnge der vibrie-
renden Luftsdule im Halm bestimmt,

Gitarre

Mit einem Taschenmesser schneiden wir zwei lange
Rechtecke in den Boden einer Zigarrenkiste. Dann
befestigen wir mit Schrauben an der Kiste ein
Brett von etwa 50 cm Ldinge, 5 c¢cm Breite und
1,5 ecm Dicke. Nun schlieBen wir den Kastendeckel
und schnitzen uns zwei Violinschrauben oder
kaufen sie in einem Musikaliengeschdft. Am Ende
des Brettes werden zwei Locher gebohrt und die
Schrauben hindurchgesteckt., Wir nehmen zwei
Gitarrensaiten, befestigen sie am Zigarrenkasten
und oben an den Holzschrauben und schieben ein
dreieckiges Hélzchen als Briicke darunter. Durch
Drehen der Schrauben kénnen wir jetzt die Saiten
spannen, und wenn wir sie zupfen, erklingt ein
krdftiger Ton.

Milchflaschenorgel

Orgelpfeifen missen nicht immer aus Holz oder
Metall sein; auch Milchflaschen kdnnten gute
Dienste tun. Wir beschaffen uns acht Flaschen und
stellen sie in einer Reihe auf., Nun giefien wir
Wasser in die Flaschen, in die erste nur ein we-
nig, in die zweite etwas mehr und so fort. Die
letzte Flasche ist fast ganz mit Wasser gefiillt.
Jetzt pusten wir waagerecht tiber die Flaschen-
hdalse hinweg. (Wem das zu miihsam ist, der kann
auch eine Staubsaugerdiise benulzen.) Je mehr
Wasser in der Flasche ist, desto hoher ist der Ton,
den wir héren. Wenn wir das Wasser richtig ver-
teilt haben, kbnnen wir auch die Tonleiter spielen
und bei einiger Ubung sogar einfache Melodien.

Nagelklavier

Acht dunne Nagel schlagen wir in einem Abstand
von 1,5 cm in einer Reihe in ein Brett. Den ersten
Nagel schlagen wir nur eben fest, treiben den
ndchsten ein wenig tiefer ins Holz und so fort, bis
der letzte Nagel nur zu einem Drittel herausschaut.
Nun driicken wir einen anderen Nagel oder einen
Holzspan in ein Stiickchen Kork und schlagen da-
mit die Nagelreihe an. Auch die Ndgel bringen
hohe und tiefe Tone hervor. Wenn man sie rich-
tig eingeschlagen hat, kann man auf dem Nagel-
klavier Musik machen.
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Der Hdérbereich aller Lebewesen ist weitaus groBier als der Bereich der Téne, die sie selbsl erzeugen.

Lebende Schallorgane

Eines der groBartigsten Toninstrumente
ist das menschili-
che Stimmorgan.

Welches ist die

wandlungs- Es ubertrifft alle
fahigste Instrumente in der
Schallquelle? Vielfalt seiner Té-

ne. Die menschli-
chen Stimmlaute werden durch die Vi-
bration zweier Sehnen, der Stimmban-
der, erzeugt. Sie spannen sich so durch
den Kehlkopf, daB nur ein schmaler
Spalt, die Stimmritze, freibleibt, die die
Luft durchlaBt. Beim Ausatmen stromt
die Luft aus den Lungen durch diesen
Spalt und bringt die Stimmbander zum
Schwingen. Verschiedene, kompliziert
wirkende Muskeln regeln die Spannung
der Stimmbander; sie konnen sie fe-
ster und dunner machen, aber auch lok-
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kern und verdicken und auf diese Wei-
se enispannen.

Wir wissen, daBB3 eine straff gespannte
dunne Saite einen héheren Ton erzeugt
als eine lockere, dicke Saite. Das gilt
auch fur unsere Stimmbander. Wenn sie
straff und dunn sind, klingt unsere Stim-
me hoch; sind die Bander locker und
dick, klingt die Stimme tief. AuBerdem
wissen wir, daB eine schwingende kur-
ze Saite einen hoheren Ton erzeugt als
enie lange Saite. Manner haben eine
tiefere Stimme als Frauen, weil die
Stimmbander bei Frauen nur etwa 1,25
cm, bei Mannern aber ungefahr 1,875
cm lang sind. Die Stimmen der Klein-
Kinder sind so hoch, weil sie noch sehr
kurze Stimmbander haben. Die Spanne
zwischen dem tiefsten und dem hdch-
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sten Ton der menschlichen Stimme
reicht etwa uber zweieinhalb Oktaven.
Die Lautstarke unserer Stimme hangt
hauptsachlich davon ab, wie kraftig wir
die Luft aus den Lungen durch die
Stimmbander stromen lassen. Aber
auch die Form der Mundhohle, beson-
ders des Gaumens, spielt eine Rolle.
Wir alle kennen Menschen, deren Stim-
me muhelos , weit tragt”, und andere,
deren Stimme wir als unklar oder ge-
quetscht empfinden.

Die Stimmbander allein erzeugen noch
keine Sprechlaute.
Mit Hilfe verschie-
dener Muskeln im
Kehlkopf konnen
wir den Luftstrom

Wie entstehen
die
Sprechlaute?

beeinflussen, der
in die Mundhohle gelangt.

Der Klang unserer Stimme hangt da-
von ab, wie die Tone in der Mund- und
Nasenhohle widerhallen. Wenn wir uns
beim Sprechen die Nasenlocher zuhal-
ten, merken wir, daB unsere Stimme
dunner und naselnd klingt. Lassen wir
unsere Nase los — gleich klingt unsere
Stimme voller.

Nicht alle Laute werden von der Nasen-
hohle beeinfluBt. Einen wesentlichen
Anteil am Sprechen haben Mundhohle,
Zunge und Lippen. Wenn wir zum Bei-
spiel ein Wort sagen wollen, das mit
einem T beginnt, erzeugen wir einen
kurzen Klicklaut, indem wir die Zunge
jah vom Gaumen gleich hinter den Vor-
derzahnen abschnellen. Die Laute B
und P bilden wir nur mit den Lippen,
die den kleinen, kurz ausgestoBenen
Luftstrom formen. Diese Laute kdnnen
wir nur einen kurzen Moment lang ho-
ren lassen, im Gegensatz zu einem
Dauerlaut, zum Beispiel U, den wir so
lange halten kdnnen, bis uns die Luft
ausgeht.

Wenn auch Musikinstrumente eine gro-
Bere Tonskala besitzen, bleibt doch die
Ausdrucksmoglichkeit der menschli-

Vogel singen, pfeifen und piepsen mit Hilfe
eines Knorpelrings im Hals.

Der Ochsenfrosch hat am Hals eine Schall-
blase, die er beim Quaken aussltiilpt.

Das Zirpen der Heuschrecken entsteht, wenn
sie ihre gerillten Fliigel aneinanderreiben.

Das Summen der Bienen entsteht durch ihren
Fliigelschlag, der die Luft vibrieren ldBt.
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Menschlicher Kehlkopf von vorn und im Seiten-
schnitt. Beim Schlucken verschliet der Kehl-
deckel den Kehlkopf, so dall die Speisen an ihm
vorbei in die Speiseréhre gleiten.

chen Stimme unubertroffen. Sie kann
freundlich, bose oder befehlerisch sein,
schmeichelnd, frohlich oder weinerlich
klingen. Eine Stimme kann weich,
scharf, nasal oder kehlig sein und hun-
dert andere Farbungen annehmen und
zahllose Bedeutungen ausdrucken.

Jeder weiBB, daB wir mit den Ohren ho-
ren, aber nur we-
nige sind sich dar-
uber klar, wie dies
wunderbare Or-
gan eigentlich ar-
beitet. Unser Ge-

Wie horen wir?

hérorgan besteht aus dem AuBenohr,
dem Mittelohr und dem Innenohr. Das
AuBenohr besteht aus der Ohrmuschel,
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einem knorpeligen Gebilde auBerhalb
des Kopfes, und dem auBeren Gehor-
gang. Die Ohrmuschel fangt den Schall
auf und leitet die Schallwellen in den
Gehodrgang und weiter zum Trommel-
fell, dem kreisformigen Hautchen, hin-
ter dem sich das komplizierte, hoch-
empfindliche Mittelohr befindet. Die in-
nere Flache des Trommelfells wird von
einem winzigen Knochen, dem Ham-
mer, berthrt. Dieser Hammer ist mit
einem anderen kleinen Knochen, dem
AmboB, verbunden. Und der AmboB ist
wieder an einen dritten kleinen Kno-
chen, den Steigbigel, angeschlossen.
Diese drei Knochen nehmen fast die
ganze Mittelohrhohlung ein. Der untere
Teil des Mittelohrs lauft in die Eusta-
chische Rbhre oder Ohrtrompete aus,
die zur Mundhohle fuhrt. Durch diese
Rohre wird der Luftdruck auf beiden
Seiten des Trommelfells ausgeglichen.
Wenn wir schlucken oder gahnen, off-
net sich die Réhre — wir spuren es in
den Ohren.

Nun das innere Ohr oder Labyrinth.
Dem Steigbugel schlieBt sich eine
schneckenformige Rohre an, die soge-
nannte Schnecke. Uber der Schnek-
ke befinden sich die drei Bogengange.
Sie dienen dem Gleichgewichtsempfin-
den. Schnecke und Bogengange sind
mit einer Flussigkeit gefullt. Von der
Schnecke fuhrt der Gehornerv ins Ge-
hirn. Alle diese hochempfindlichen Tei-

Das menschliche Ohr
fdngt die Schallwellen mit
der Ohrmuschel auf und
leitet sie durch den
Gehérgang zum Trom-
melfell. Dessen Schwin-
gungen werden iiber
die Gehorknéchelchen
Hammer, Ambof und
Steigbtigel an das Innen-
ohr weitergeleitet, die
Gehdrnerven schlieBlich
geben die Reize an das
zentrale Nervensysiem
weiter.



Das Topophon (griech.
= Orthérer), erfunden
1880, sollte Seeleuten
erleichtern, auch bei
dichtem Nebel festzu-
stellen, aus welcher
Richtung ein Warn-
signal, zum Beispiel
der Ton einer Heul-
boje, kam. An beiden
Enden des Topophons
sal} je ein Mikrophon;
dadurch wurde die
Zeitdifferenz, mit der
die beiden Ohren das
Signal wahrnahmen,
erheblich vergriéBert.

le des Gehororgans sind durch einen
dicken Schadelknochen geschutzt.

Wie geht nun das eigentliche Horen vor
sich? Wenn Schallwellen auf das Trom-
melfell stoBen und es zum Schwingen
bringen, wird durch diese Vibration
auch der Hammer in Bewegung ver-
setzt. Er schlagt bei jeder Schwingung
gegen den AmboB, der wiederum die
Schwingungen auf den Steigbugel
ubertragt. Diese drei winzigen Knochen
verstarken die Vibrationsstarke des
Trommelfells um mehr als das Zwan-
zigfache.

Der Steigbugel ubertragt die Schwin-
gungen auf die Flussigkeit im inneren
Ohr. Hier uUben die Vibrationen einen
Reiz auf das Cortische Organ aus, das
den Nervenreiz ins Zentralnervensy-
stem weiterleitet.

So einfach das Ohr von auBen aussieht,
so ungeheuer kompliziert ist es im In-
nern. Der Gehornerv allein besteht aus
30 000 Nervenfasern, die durch die Spi-
ralwindungen der Schnecke laufen, und
wo der Gehdrnervin der Hirnrinde mun-
det, ist die Zahl der Nervenfasern noch
dreiBigmal groBer. Unser Ohr kann
dem Gehirn Schwingungen von 20 bis

zu 20000 Hz vermitteln. Es hort noch
das Summen einer Mucke in 6—7 m Ent-
fernung. Es kann sogar noch Laute ver-
nehmen, deren Amplitude weniger als
der zweihundertmillionste Teil eines
Zentimeters betragt — das ist der halbe
Durchmesser eines Wasserstoffatoms,
des kleinsten Atoms uberhaupt.

Eine weitere unglaubliche Leistung des
Ohrs ist das Richtungshoren: Ein Ton,
zum Beispiel der Ruf eines Freundes,
der von der Seite kommt, trifft das der
Schallquelle nahere Ohr etwas fruher
als das andere. Da die Ohren beim
Menschen etwa 16 cm weit auseinan-
dersitzen, betragt die Zeitdifferenz
knapp /2000 s. Kommt der Ton nicht di-
rekt von links oder rechts, sondern
schrag von vorn oder hinten, ist die Dif-
ferenz noch wesentlich knapper. Aus
diesen Sekundenbruchteilen erkennt
das Horzentrum, aus welcher Richtung
der Ton gekommen ist.

Unter Wasser, zum Beispiel, wenn man
taucht, ist das Richtungshorvermogen
sehr viel geringer. Da der Schall sich im
Wasser schneller als in Luft ausbreitet,
ist die Schall-Zeitdifferenz dort noch
geringer.
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If ¥ Handapparat
: enthalt Mikrofon
und Harkapsel

Ubertrager

Bindeglied zwischen
AnschluBleitung und
Hor- und Sprechkapsel

- | Umschalter

4 1 von Anruf-

4 | auf Sprech-
bereitschaft
b

! Abheben

. Wecker

{ | Lautstarke
ey sl
f ginstellbar

Wahlschei-
be unter-

— bricht den

Stromkrers der AnschluBleitung so
oft, wie es der gewahlten Zahl enti-
spricht und steuert mit den so er-
zeuglen Impulsen die Wahlvermitt
fumng.

Links: Beim Telefonieren trefien die Schallwellen auf die Membran des Mikrophons und versetzen sie in
Schwingungen. Im Mikrophon wird eleklrischer Strom im Rhythmus der Sprachschwingungen verdndert.
Am anderen Ende der Verbindung werden die Stromschwankungen tiber einen Elekiromagneten und die
Membran in der Horkapsel wieder in Schallschwingungen umgeseltzi.

Der Schall als NachrichtentUbermittler

Das Telefon ubertragt den Schall nicht
direkt. Dennoch
horen wir an ei-
nem Ende der Lei-
tung, was am an-
dern Ende der Lei-
tung, oft viele hun-
dert Kilometer entfernt, gesprochen
wird. Wie kommt das?

Eine Fernsprechanlage besteht — au-
Ber der Leitung — aus zwei Mikropho-
nen und zwei Lautsprechern. Jeder der
beiden Gesprachsteilnehmer spricht in
ein Mikrophon und hat einen Lautspre-
cher zum Horen.

Im Mikrophon befindet sich eine kleine
runde Schachtel, die mit Kohlekorn-
chen geflllt ist. Den Deckel der Schach-
tel bildet eine dunne Metallscheibe, die
Membran. Wenn wir in das Mikrophon
sprechen, setzen die Schallwellen un-

Wie
funktioniert
das Telefon?

40

serer Stimme die Membran in Schwin-
gungen. Jede Vibration der Membran
druckt die Kohlekornchen fur einen kur-
zen Augenblick zusammen.

Die Telefondrahte, die unseren Fern-
sprecher mit dem Apparat unseres Ge-
sprachspartners verbinden, bilden ei-
nen geschlossenen Stromkreis. Jedes-
mal, wenn die Membran die Kohlekorn-
chen zusammendruckt, verringert sich
der elektrische Widerstand der Kohle-
kérnchen und es flieBt mehr Strom in
den Stromkreis. Wenn die Kornchen
lockerer liegen, flieBt weniger Strom.
Auf diese Weise andert sich die Starke
des elektrischen Stroms im Stromkreis
des Telefons von Augenblick zu Augen-
blick, je nach den Schwingungen der
Membran. Im Lautsprecher unseres
Gesprachsteilnehmers befindet sich
ebenfalls eine Membran, die auf einem
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Mitte: Durch das Drehen der Wdhlscheibe stellt der Wihlende einen geschlossenen Stromkreis zwischen
seinem und dem Apparat des gewiinschten Gesprdichspartners her. — Rechts: Im Netz des Selbstwahl-
ferndienstes der Bundespost gibt es acht Zentralvermittlungen. An jede Zentralvermittlung sind mehrere
Hauptvermittlungen, daran Knotenvermittlungen und an diese die Endvermittlungen der zugehdrigen
Ortsnetze angeschlossen. Hebt ein Teilnehmer den Hérer ab, ist er mit einer Orlsvermittlung verbunden.
Nach den Ziffern, die er nun wdhlt, steuern die Vermittlungseinrichtungen sein Gesprdch zu dem ge-
wiinschten Anschluf3. Die Kennzahlen ausléindischer Orisnetze beginnen mit zwei Nullen. Wdahlt der
Anrufer diese beiden Ziffern, ist die Leitung zur Auslandsvermittlung geschaltet.

Magneten gelagert ist. Die Kraft, die der
Magnet auf die Membran ausubt, an-
dert sich je nach der Stromstarke. Ist
die Anziehungskraft groB3, bewegt sich
die Membran auf den Magneten zu; laBt
die Anziehung nach, schwingt die Mem-
bran vom Magneten fort. Diese Hin- und
Herbewegung der Membran erzeugt
Luftwellen, die als Laute gehort werden.
Weil die Schwingungen der Membran
im Mikrophon den FluB des elektri-
schen Stroms bestimmen, verursachen
sie die gleichen Schwingungen bei der
Membrane des Lautsprechers. Deshalb
sind die Schallwellen, die den Lautspre-
cher verlassen, die gleichen, die das
Mikrophon eingefangen hat. Darum ho-
ren wir und unser Gesprachsteilnehmer
die Laute aus der Hormuschel so, als
ob der Schall direkt durch den Draht
gegangen ware.

Das Mikrophon eines Rundfunksenders

ist in seiner Kon-
struktion dem Mi-
krophon des Fern-
sprechers sehr
ahnlich. Die

Wie empfangt
das Radio
den Schall?

Schallwellen, die
vom Mikrophon eingefangen werden,
erzeugen verschiedene elektrische Im-
pulse. Diese StromstoBe flieBen nun
durch Drahte, aber nicht direkt in die
Radiogerate, sondern zu einer Sende-
anlage, die die elektrischen Impulse in
Radiowellen verwandelt und dann aus-
strahlt.

Diese Wellen wandern durch den
Ather, und wenn sie Uber eine Antenne
einen Radioempfanger erreichen, wer-
den sie wieder in Schallwellen zuruck-
verwandelt, ahnlich wie die StromstoBe
im Lautsprecher eines Telefonhorers.
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Noch vor nicht allzulanger Zeit konnte

man einen glan-
zenden  Vortrag

Wie kann _

oder das Geigen-
man den Schall , :
festhalten? solo eines Musi

kers oder die er-

sten Worte eines

Kindes nur einmal erleben — das glei-
che war nie wieder zu horen. Heute ha-
ben wir zwei Moglichkeiten, alle Worte
oder Musikstucke, die wir horen wollen,
jederzeit vorzuflhren: die Schallplatte
und das Tonband. Wann gelang es zum
erstenmal, einen Ton festzuhalten?

Im Jahre 1877 umwickelte der amerika-
nische Erfinder Thomas Alva Edison
eine holzerne Walze mit einer Zinnfolie.
Die Walze konnte mit Hilfe einer Kur-
bel, die an einem Ende befestigt war,
gedreht werden.

Dann verschloB Edison einen Trichter
an seiner engsten Stelle mit einer Me-
tallmembran. An ihr befestigte er eine
Nadel, deren Spitze genau auf der
Zinnfolie auflag. Nun drehte Edison die
Walze mit der Kurbel und sang vor dem
Trichter das englische Kinderlied: ,,Ma-
ria hatte ein Lammchen . . .”

Seine Stimme, genauer gesagt, die
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Wir kleben eine
Ndhnadel auf
einen diinnen

Karton und
setzen die Na-
delspitze leicht

in die Rille einer

Schallplatte.

Wenn die Platte

sich dreht, strahlit
der Karton die

Musik horbar ab.

Schallwellen seiner Stimme brachten
die Membran zum Schwingen, die
Membran wiederum bewegte die Na-
del auf und ab, diese ritzte die Schwin-
gungsmuster der Tone in die Folie.

Als Edison mit dem Lied zu Ende war,
setzte er die Nadel wieder dort auf die
Folie, wo die geritzte Linie begann und
drehte erneut die Kurbel. Die Nadel
fuhr die Linien entlang, die Membran
vibrierte, und aus dem Trichter tonte
es mit schwacher, blecherner Stimme:
,Maria hatte ein Lammchen ..." Der
Phonograph war erfunden.

Spater wurde die Zinnfolie durch eine
Wachsfolie und der Zylinder durch eine
flache Scheibe ersetzt.

Seit den Zwanziger Jahren unseres
Jahrhunderts macht man es anders:

Dieses weit tiber 100
Jahre alte Folo zeigt
den amerikanischen
Ingenieur Thomas
Alva Edison (1847 bis
1931) mit seinem
ersten Phonographen,
dem Vorldufer un-
seres Grammophons.
Vorher hatte Edison
bereits das Kohle-
kérnchenmikrophon
erfunden. Neben dem
Kinematographen, der
Kohlenfadenlampe
und dem Eisen-Nickel-
Akku verdankt die
Technik dem genialen
Erfinder noch eine
groie Anzahl weiterer
Ideen.
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Der Schall wird in einem Mikrophon in
elektrische Impulse umgewandelt. Die-
se wirken auf die Anziehungskraft ei-
nes Magneten ein, der eine Nadel fuhrt.
Die Nadel ritzt Furchen in die Kunst-
harzlackschicht einer Schallplatte. Die
Folie wird mit einem Metalluberzug ver-
sehen, der zunachst verstarkt und dann
abgenommen wird. Dieser Uberzug bil-
det die Matrize, aus der wiederum die
PreBmatrize hergestellt wird. Die PreB-
matrize schlieBlich ist die Negativform
der spateren Schallplatten. Sie werden
aus Schellack geprefBt.

Die Nadel, mit der eine Platte abge-
spielt wird, ist an einen Apparat ange-
schlossen, der wie ein Mikrophon wirkt;
er setzt die Nadelbewegung in Impulse
um, gibt diese an einen Magneten wei-
ter und erzeugt damit Tone im Laut-
sprecher.

Wer sich in einem Konzert schon ein-
mal fur kurze Zeit
ein Ohr zugehal-
ten hat, wird es ge-
merkt haben: Mit
zwei Ohren horen
wir Tone voller als
mit einem Ohr. Der Musik fehlt die Tie-
fe und Ausdruckskraft, wenn man sie
nur mit einem Ohr hort.

Wenn man bei einer Plattenaufnahme
nur ein Mikrophon benutzt, erzielt man
keinen raumlichen Eindruck. Benutzt
man aber zwei oder mehr, um die von
rechts und links kommenden Tone auf-
zunehmen, bewirkt man einen raumli-
chen oder Stereo-Effekt, wie beim di-
rekten Horen in einem Konzertsaal.

Bei diesem Verfahren schneidet die
Nadel je eine Zickzacklinie in den lin-
ken und den rechten Schenkel der V-for-
migen Plattenrille. Beim Abspielen ei-
ner solchen Platte wird der Ton jeder
Linie getrennt wiedergegeben. Die so
erzeugten elektrischen Impulse flieBen
zu zwei Lautsprechern. Sie bilden zu-
sammen einen Klang von groBer Tiefe

Was ist
Stereo-Klang?

& &

|

Aufnahme einer Stereo-Platte: Die vom Orche-
ster gespielte Musik wird von drei verschiede-
nen Mikrophonen aufgenommen. Der Schall der
Mikrophone A und B wird auf die linke, der von
B und C auf die rechte Rillenseite der Aufnahme-
platte tibertragen.

Wiedergabe: Die Stereo-Nadel tastet beide Spu-
ren gleichzeitig ab. Die Impulse werden verstdrkt
und liber zwei Lautsprecher abgestrahlt., Wenn
die Lautsprecher so aufgestellt werden, dal3 ihre
Tone von den Wdanden reflektiert werden, ist die
Stereo-Wirkung am besten.

und Dimension — man hat das Empfin-
den, im gleichen Raum zu sitzen, in dem
die Tonaufnahme gemacht wurde.

Auch bei einem Tonbandgerat wird ein
Mikrophon be-
nutzt, um die

e oniertein | Schallwellen in
'Il'.lunblaontllgerﬁlt" elektrische Impul-

se umzuwandeln.
Hierbei wirken die
Impulse auf einen Magneten ein. Vor
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elektr. Impulse

-

Beim Tonbandgerdt lduft ein Kunsistoffband mit
einer Eisenoxyd-Beschichtung am Tonkopf vor-
bei. Der Sprechstrom, der sich im Rhythmus der
aufgenommenen Laute dndert, magnetisiert das
Eisenoxyd dem Rhythmus entsprechend.

dem Magneten wird ein Band von einer
Spule auf eine andere umgespult; die
Spulen werden von einem Elektromo-
tor gedreht. Das Band besteht aus
Kunststoff mit einer Auflage von ma-
gnetisierbaren  Eisenoxydstaubchen.
Das voruberziehende Band wird inun
magnetisiert, und je kraftiger der Ma-
gnet auf den Teil des Bandes einwirkt,
der gerade vor ihm liegt, desto starker
wird die Schallwelle auf dem Band fi-
xiert.

Wenn man die Tone des magnetisier-
ten Bandes abhoren will, 1aBt man es
wieder von einer Spule auf die andere
laufen. Wenn jetzt das Band am Ma-
gneten vorbeizieht, verandern die ver-
schieden stark magnetisierten Ab-
schnitte des Bandes die Kraft des Ma-
gneten. Der Lautsprecher verwandelt
die unterschiedliche Kraft des Magne-
ten in Tone, genau wie es beim Tele-
fonhorer, beim Radio- oder Plattenlaut-
sprecher geschieht.

Tonbandgerate dienen auch medizini-
schen Zwecken. Arzte kbnnen mit ihrer
Hilfe Herzschlage festhalten und sie
spater wieder abhoren. Solche Tonban-
der konnen zusammen mit der Kran-
kengeschichte aufbewahrt werden.

Neben der rechten Lochung eines Filmstreifens
lauft die sog. ,Tonspur”, das ist ein schmales
Magnetband, auf dem die zu der Szene passen-
den Worte, Téne und Gerdusche aufgezeichnel
sind.
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Dieses Magnettonverfahren wird auch

bei der Tonauf-
nahme eines Fil-
mes verwendet.
Der AuBBenrand
des Films besteht

Wie entsteht
der Ton
im Spielfilm?

aus einem Magnet-
band, das den Ton aufnimmt und bei
der Filmvorfuhrung wieder Uber den
Lautsprecher abstrahlt. Durch das
gleichzeitige Festhalten von Bild und
Ton auf einem Filmstreifen stimmt je-
des Gerausch im Film exakt mit dem
Bildgeschehen Uberein. Die Mundbe-
wegung des Schauspielers entspricht
genau den gehorten Worten, und wenn
der Cowboy seinen Colt abdriickt,
knallt im rechten Moment der SchuB.
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Das britisch-franzésische Uberschall-Passagierflugzeug ,Concorde” fliegt im Linienverkehr 2385 km/h.

Schneller als der Schall

Wenn eine Boeing 747 ,Jumbo® mit

900 km/h ihrem
Ziel entgegen-
Was ist eine fliegt, staut sich
Schallmauer? die Luft vor ihrem

Bug. Die so ent-
standene Druck-
welle eilt dem Flugzeug mit Schallge-
schwindigkeit voraus.

Ganz anders bei Uberschallflugzeugen,
das sind Flugzeuge, die schneller flie-
gen konnen, als der Schall sich ausbrei-
tet: Wenn zum Beispiel die britisch-
franzdsische Passagiermaschine ,,Con-
corde” oder das Jagdflugzeug der Bun-
desluftwaffe ,Phantom® die Schallge-
schwindigkeit (in Meereshdohe etwa

1220 km/h) erreichen, sind sie genauso
schnell wie die Druckwelle, die sie er-
zeugten. Sie schieben die zusammen-
gedruckte Luftmasse gewissermafen
vor sich her. Dazu brauchen die Flug-
zeuge gewaltige Energien. Diese Luft-
stauung nennt man Schallmauer.

Wenn nun® ein Flugzeug die Schall-
mauer durchbricht, wenn es also
schneller als der Schall fliegt, uberholt
es den Luftstau. Die Maschine muB ihn
durchfliegen — und dazu braucht sie
noch mehr Energie. Die Druckwellen,
die sich dabei von ihrem Rumpf kegel-
formig nach hinten ausbreiten, werden
von uns als Knall empfunden — das ist
dann der beriuchtigte Uberschallknall.
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Diesen Uberschallknall zieht das Flug-

Zeug wie einen
Wo hort man Larmteppich hin-
den ter sich her; an je-
Uberschall- der Stelle, die es
knall? auf seiner Route

in Uberschallge-

schwindigkeit uberfliegt, ist der Knall
einen Augenblick lang zu horen.

Unter der Druckwelle des Uberschall-
knalls kbnnen Fensterscheiben zerbre-
chen, Ziegeldacher konnen abgedeckt
werden, und leicht gebaute Hauser kon-
nen sogar einsturzen. Daher durfen

Wenn ein Flugzeug langsamer
als der Schall fliegt, bleibt es
innerhalb der Druckwellen, die
von ihm ausgehen. Die Schall-
wellen eilen also dem Flugzeug
voraus.

Fliegt das Flugzeug mit Schall-
geschwindigkeit, bleiben die
nach vorn gerichteten Schall-
wellen mit dem Flugzeug in
gleicher Héhe. Sie stauen sich
zu einer Schockwelle, die senk-
recht zur Flugrichtung steht.

Flugzeuge bewohnte Gebiete nicht mit
Uberschallgeschwindigkeit Uiberfliegen.
Auch Geschosse aus Gewehren und
Kanonen kénnen Uberschallgeschwin-
digkeiten bis 6000 km/h erreichen. Aber
selbst im taglichen Leben bewegen sich
manche Dinge so schnell, dal3 sie die
Schallmauer durchbrechen. Der Knall
einer Peitsche zum Beispiel entsteht
dadurch, daB die Peitschenspitze sich
in dem Moment, wenn man den Peit-
schenstiel ruckartig auf- und dann wie-
der abwarts schlagt, mit Uberschallge-
schwindigkeit bewegt.

Bei Uberschallgeschwindigkeit
durchstéfit das Flugzeug die
Schockwelle, die sich nun kegel-
formig nach hinlten ausbreitet.
Die Schockwelle wird auf der
Erde als Uberschallknall wahr-

genominen.

Vier Fragen aus der Welt des Schalls

Wir wissen jetzt so viel Uber den Schall,
daB wir die folgenden Fragen leicht be-
antworten konnen. Jeder soll versu-
chen, selbst eine Antwort zu finden,
bevor er im Text die Losung nachliest.

Im Sommer an der Kuste wundert man
sich manchmal,
wie gut die Laute
von Booten zu ho-
ren sind, die nicht
weit vom Ufer auf

Horen wir am

Tage besser als
in der Nacht?

dem Wasser lie-

gen. Und in der Nacht kann man drau-
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Ben in den Booten uberraschend deut-
lich alles horen, was vom Lande her-
ubertont. Woher kommt das?

An einem sonnigen Tag erhitzt die Son-
ne die Erdoberflache schneller als die
Wasserflache. Die Luft tuber der Erde
steigt hoch. In den luftverdiinnten Raum
uber dem Erdboden stromt die kuhlere
Luft der Wasseroberflache. Diese Luft
tragt nun die Laute, die auf dem Was-
ser erzeugt werden, ans Land. Nachts
kiihlt die Erde schneller ab als das
Wasser. Die warme Luft Uber dem
Wasser steigt nach oben, kuhlere Luft



Kalte Luft

Landwind

An Kiisten wechseln die Windrichtungen mit den Tageszeiten: Tags gibt es Landwind, nachts Seewind.

vom Lande flieBt nach. Der Luftstrom
zieht jetzt in umgekehrter Richtung —
vom Lande zum Wasser. Und die Laute
am Ufer werden zu den Menschen
drauBen auf den Booten hinausgetra-
gen.

Wenn Soldaten in einer langen Kolon-
ne hinter einer Ka-

Warumkommen | pelle hermarschie-
Soldaten aus ren, geraten die
dem Manner der letzten
Gleichschritt? Reihe leicht aus

dem Gleichschritt.

Wie kommt das?

Wir wissen, da3 der Schall eine gewis-
se Zeit braucht, um eine Strecke durch
die Luft zurtickzulegen. Ist die Kolonne
nun 200 Meter lang, horen die Soldaten
am SchluB die Musikténe um %/3 Sekun-
de spater, und ihre Schritte verzogern
sich entsprechend.

Ein Junge fand am Strand eine groBe
Muschel. Er hielt
sie ans Ohr und
horte ein Ge-
rausch, das wie

Meeresrauschen
klang. Der Junge
nahm die Muschel mit nach Hause und
freute sich darauf, sie seinen Freunden
vorzufuhren. Auf dem Heimweg fuhr er
mit dem Bus, und immer wieder hielt er
sich die Muschel ans Ohr: Trotz des
Verkehrslarms konnte er deutlich das

Warum rauscht
das Meer in
der Muschel?

»Meeresrauschen” horen. Zu Hause
zeigte er seinen Freunden, was er ge-
funden hatte. Er wollte gern, daB sie
das Rauschen in der Muschel deutlich
horen konnten und fuhrte sie darum in
ein ganz ruhiges Zimmer. Aber als die
Kinder die Muschel ans Ohr legten, war
nichts zu horen. Wie kommt das?

Als der Junge am Strand in die Muschel
hineinhorchte, wirkte sie wie ein Reso-
nanzboden fir die Wellengerausche.
Der Verkehrslarm brachte die Muschel
ebenfalls zum Rauschen. In dem ruhi-
gen Zimmer jedoch gab es zunachst
keine Gerdusche, die die Luft in der
Muschel zum Vibrieren brachte. Erst als
die Kinder zu lachen, zu reden und zu
larmen begannen, konnte der Junge zu
seiner Uberraschung wieder das ,,Mee-
resrauschen” horen.

Die grolBite Schnecke in Nord- und Ostsee ist das
bis 20 cmm grolie Neptunshorn.
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Wenn ein Streifenwagen der Polizei mit eingeschalteter Sirene fdhrt, liegt der Entstehungspunkt jeder
Schallwelle ein wenig vor dem der vorigen Schallwelle. Die Wellenlinge des Sirenentons scheint einem
Beobachter, auf den der Wagen zuidhrt, kiirzer, die Frequenz und damit der Ton scheint héher. Ist der

Wagen an dem Beobachter vorbei, sinkt die Frequenz und damit der Ton. Nur der Fahrer des Wagens
hort die tatscdchliche Tonhohe der Sirene.

Wir stehen an einer StraBenkreuzung.
In der Ferne horen
wir die heulende
Sirene eines Strei-
fenwagens der Po-
lizei. In dem Mo-
ment aber, wo der
Wagen an uns vorbeifahrt und sich in
der anderen Richtung entfernt, klingt
der Heulton plotzlich tiefer. Warum?
Die Schallquelle, namlich die Sirene
des Polizeifahrzeugs, bewegt sich auf
uns zu. Dadurch treffen pro Sekunde
mehr Schallwellen an unser Ohr, als
wenn der Wagen stillstiunde. Die Fre-
quenz des Sirenentons ist also hoher,
und wir héren den Ton hbher als zum
Beispiel die Polizisten, die in den Wa-
gen sitzen.

Ist das Auto an uns vorbeigefahren, er-
reichen uns weniger Schallwellen pro
Sekunde, die Frequenz und damit der

Warum andert
die Sirene des
Streifenwagens
ihren Ton?
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Ton der Sirene sind tiefer geworden.
Diese scheinbare Veranderung der
Tonhohe wird Doppler-Effekt genannt.
Der oOsterreichische Physiker Christian
Johann Doppler hat ihn im Jahre 1842
entdeckt. Bei einem Spaziergang mit
seiner kleinen Tochter beobachtete er
das Herannahen eines Eisenbahnzu-
ges. Aus der Ferne horte sich der
Dampfpfeifenton der Lokomotive be-
deutend hdher an als beim Weiterfah-
ren. Doppler machte sich hieruber Ge-
danken und entdeckte die Gesetzma-
Bigkeit des spater nach ihm benannten
Effektes. Er gilt nicht nur fur den Schall,
sondern auch flr Licht- und sonstige
Wellen. Der Doppler-Effekt und seine
Berechnungsmaglichkeiten werden
nicht nur in der Akustik und Optik an-
gewendet, sondern auch in der Astro-
nomie benutzt, um die Bewegungen der
Himmelskorper zu messen.
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