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Zur Geschichte der Akustik

Von Dr. W. Reich

Gleich den Naturvolkern deuteten auch die
meisten Volker der Antike die Erscheinungen
der AuBenwelt auf Grund einer magischen
Naturauffassung, oder sie werteten sie rein
empirisch aus und beschrieben sie ohne wis-
senschaftliche Absicht. Nur die Griechen, die
spekulativen Betrachtungen im allgemeinen
sehr zugeneigt waren, ordneten auch die
Sinneswahrnehmungen naturphilosophischen
Systemen ein und wurden so zu den Be-
grindern der «physikalischen» Wissenschaft.

Eine ausfiihrliche Theorie des Schalles, die
in mancher Beziehung schon an moderne Auf-
fassungen erinnert, gab Plato (427-347 v. Chr.)
in seinem naturphilosophischen Dialog «Ti-
maios» (hier zitiert nach der Ubersetzung von
Otto Kiefer, Jena 1920). Nach Plato gehéren
die Sinneswahrnechmungen zu den «Hilfsur-
sachen, die der Gott als mitwirkende Krifte
verwandte, um allen Dingen die Gestalt der
maoglichsten Vollkommenheit zu verleiheny.
Wie eine Vorahnung der spiteren «Resonanz-

Phantastischer VVorschlag zur Weiterleitung des Schalles. Durch grofie Robre werden der Lirm und die Gerdusche anf

theorie» (s. S. 3754) mutet es an, wenn Plato
von der Harmonie aussagt, dafl sie mit den
Bewegungen unserer eigenen Seele verwandte
Schwingungen habe. Schall ist fiir ihn eine
¢von der Luft ausgehende Schwingung, die
sich von den Ohren durch das Gehirn und das
Blut bis zur Seele fortsetzt, Gehor aber ist die
dadurch erregte Bewegung, die vom Kopf be-
ginnt und in der Gegend der Leber aufhort.
Die schnelle Schwingung erzeugteinenhohen,
die langsamere einen tieferen Ton, die gleich-
miBige einen gleichférmigen und sanften,
die unregelmiBige einen rauhen, die heftige
einen starken, die schwache einen leisen Ton».
Treten verschiedene Schwingungen gleich-
zeitig auf, so kann, wenn die erzeugten nie-
dereren und héheren Toéne zueinander passen,
ein einheitlicher Eindruck entstehen, der «dem
Unverstindigen eine Lust, dem Verstindigen
aber eine reine Freude durch die Nachahmung
der gottlichen Harmonie in den verginglichen
Bewegungen» bereitet. Platos Betrachtungen

einem Markiplatz und in einer Wandelballe so geleitet, daff sie aus dem: Munde von Sitatuen vernommen werden kinnen.
In dem Raum Mitte oben soll auflerdem noch eine besondere Wirkung durch Reflexion des Schalles ergielt werden. Aus
Athanasius Kircher (1601-1680) « Musurgia universalis sive ars magna consoni et dissoniv. Rom réyo.
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Reflexcion des Schalles in einem elliptischen Gewilbe. Nach einem Stich in der 1684 unter dem Titel « Newe Hall- und
Thonkunst etcs in Nérdlingen erschienenen deutschen Ansgabe von A. Kirchers « Phonurgia novas.

iiber die Harmonik, die er auch in anderen
Dialogen hiufig anstellt, gehen wahrschein-
lich auf die Zahlenspekulationen der Pytha-
gorier zuriick, die sich auch eingehend mit
dem Studium der schwingenden Saite befaB3t
hatten. Eine klare Vorstellung vom Wesen des
Schalls als Bewegung von Materie, vor allem
der Luft, scheint aber erst Platos Schiiler Ari-
stoteles (384—322 v. Chr.) gehabt zu haben.
In dem ihm wahrscheinlich za Unrecht zu-
geschriebenen, jedoch seine Ansichten wieder-
gebenden Werk «Problemes (XI, 23) wird
die Schallreflexion schon richtig beschrieben;
ferner werden dort Experimente erwiihnt, aus
denen hervorgehen soll, daB eine Verdoppe-
lung der Pfeifenlinge auch die Schwingungs-
daver der darin eingeschlossenen Luft ver-
dopple und so bewirke, daB ein tieferer Ton
erzeugt werden konne. Die Annahme des Ari-
stoteles, daB auf Grund des in der Natur durch-
wegs waltenden Gesetzes der Analogie be-
" wegte Luft nur wieder von Luft aufgenom-
men werden konne, filhrte zu dem verhing-
nisvollen Gedanken des «aer innatus», der die
Erforschung des Gehors auf Jahrtausende
hinaus hemmte (s. S. 3744).

In der Antike und im Mittelalter versuch-
ten vor allem Musiker die Probleme des
Schalles zu l6sen; ihre Untersuchungen gal-

ten besonders der Natur der Toéne und der In-
tervalle, mit dem Ziel, die gewonnenen Er-
kenntnisse -auf die Tonkunst anzuwenden.
Neben ihnen beschiftigten sich meistens Ma-
thematiker mit akustischen Fragen; ihr Inter-
esse war aber hauptsichlich auf die Berech-
nungen gerichtet, die fiir den Bau der ver-
schiedenen Musikinstrumente notwendig wa-
ren. Auf diesem Gebiete wurden zum Teil er-
staunliche Fortschritte erzielt; so konnte z. B.
schon 1544 der deutsche Mathematiker Mi-
chael Stifel (1487-1567) in seiner «Arithme-
tica integra» vorschlagen,an Stelle der areineny
eine «temperierte» Stimmung einzufiihren, die
sich, wenn sie von den Musikern angenommen
worden wire, in der Praxis als hochst niitz-
lich erwiesen hitte. Im allgemeinen war aber
die Zeit bis etwa 1600 fiir die Schallerfor-
schung sehr unfruchtbar. Auch fiir dieses Ge-
biet gilt der oft zitierte Ausspruch, daB in der
Geschichte der Physik das Altertum bis zum
Jahte 1600 reiche.

Der Beginn der ¢physikalischen Neuzeity,
und der modernen Naturforschung iberhaupt,
wird meistens mit dem Wirken des englischen
Philosophen und Staatsmanns Francis Bacon
von Verulam (1561-1626) angesetzt. Bacon
stellte die Forderung auf, alle Naturerkennt-
nis sei durch Experimente zu gewinnen oder
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Vorlage zur Konstruktion schneckenformig gekriimmiter
Metallrobre, die den Schall besonders gut verstarken. Nach
dem Werke « Newe Hall- und Thonksmst efc.» ven Atha-
nasius Kircher. Nérdlingen 1684.

zu erhirten. Fiir die Schallerforschung wurde
er durch zwei Anregungen bedeutsam: In
sciner 160y erschicnenen Schrift ¢« Advance-
ment of learning » wies er ganz allgemein
darauf hin, wie dhnlich sich Licht und Schall
fortpflanzen, und betonte die Notwendigkeit
von Parallelversuchen. Genauere Anleitungen
zur Messung der Schallgeschwindigkeit ent-
hielt seine 1665 posthum erschienene Schrift
«Sylva sylvarum», in der er vorschlug, die
Messung iiber méglichst lange Distanzen vor-
zunchmen und als Schallquelle eine Kanone
zu verwenden. :

Die Art der Fortpflanzung des Schalls und
seine wahre Natur bildeten auch weiterhin
die Hauptprobleme der allgemeinen Schall-
erforschung, zu denen noch die besonderen
Aufgaben traten, die die aufblithende Ton-
kunst der Wissenschaft stellte. Vorwiegend
mit der Fortpflanzung des Schalles befaBte
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sich das umfangreiche Werk « Phonurgia no-
va» (lateinisch 1673, deutsch 1684) des viel-
seitigen Jesuitenpaters Athanasius Kircher
(1601-1680), dasals die erste sich - abgesehen
von den letzten Kapiteln — ausschlieBlich mit
der Akustik beschiftigende Abhandlung der
neueren Zeit anzusehen ist. Kircher bespricht
darin zunichst griindlich die Reflexionsge-
setze und die durch sie bestimmten Echowir-
kungen, wobei er bezeichnenderweise von der
Annahme ausgeht, der Schall sei eine ¢ Nach-
ahmung des Lichtes». Seiner etwas grillen-
haften Wesensart und auch dem barocken
Geist seiner Zeit entsprechend, behandelt
Kircher dann ausfiihrlich alle moglichen Bau-
werke, in denen merkwiirdige Schallwirkun-
gen zustandekommen kénnen. Praktisch be-
dcutsamer ist, was er ausfiihrt tiber die Ver-
stirkung des Schalles durch zweckmifBig
geformte Rohre. Er wird wegen seiner Dar-
legungen, die er durch zahlreiche Abbildun-
gen erliutert, allgemein als Erfinder des Hor-
rohres angeschen. Das Prinzip des Sprach-
rohrs war indes schon den alten Griechen
bekannt, die es bei den Masken fiir dic
Schauspieler anwandten. Im SchluBteil seines
Werkes behandelt Kircher vor allem die Heil-
wirkungen der Musik (z. B. beim BiB} der
Tarantel), wobei er neben sachlichen Ausfiih-
rungen phantastische Berichte iiber allerlei
Wunderheilungen wiedergibt, die durch die
Macht der Tone bewirkt worden seien.

Eine in ihrer Universalitit und in ihrem
Denken ihnliche Persténlichkeit wie Kircher,
ihn aber an wissenschaftlicher Exaktheit weit
ubertrefflend, war der franzésische Monch
Marin Mersenne (1588-1648), der die Ober-
tone entdeckte, {iber die er in seinem Haupt-
werk ¢Harmonicorum libri X1I» (Paris 1627
bis 1637) berichtete. Mersenne stellte fest, da
in vielen Tonen nicht nur der Grundton ent-
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A. Kircher
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Hirrobr-Arten
fiir Schwerbirigs.
Das Robr bat
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-



Orphens unter allerlei wilden Tieren, die seinem Spiele
lauschen. Nach dem Titelksupfer zur franyisischen Ausgabe
von Marin Mersennes (1588-1648) « Harmonicorum libri
XIlv. Cramoisy 1636.

halten ist, der die Tonhéhe bestimmt, son-
dern auch eine Reihe weiterer, hoherer Téne,
die Obertone, deren Schwingungszahlen zu
der des Grundtons in einfachen Proportionen
stechen. Zahl und Lage der deutlich wahr-
nehmbaren Oberténe hingen von der Art des
verwendeten Musikinstrumentes ab und be-
stimmen seine Klangfarbe. Mersenne, der
hauptsichlich mit Saiten experimentierte,
konnte zunichst nur zwei Oberténe wahr-
nechmen. Mit Mersennes Entdeckung war die
Grundlage der musikalischen Akustik ge-
schaffen und der Weg zu neuen Entdeckungen
gewiesen. Auch die Wellenform der Schall-
fortpflanzung hitte ohne die Kenntnis der
Oberténe wahrscheinlich nicht in so vollkom-
mener Weise aufgeklirt werden kénnen.

Ein Zeitgenosse Mersennes und wie er geist-
lichen Standes war der Philosoph und Mathe-
matiker Pierre Gassendi (1592-1655), vor
allem beriithmt als ¢libertinistischers Bekdamp-
fer der scholastischen Lehren. Fiir die Aku-
stik wurde er durch seine Untersuchungen
iiber die Ausbreitung des Schalles bedeut-
sam. Er konnte zeigen, daBl dicse entgegen

der Behauptung, die Aristoteles aufgestellt
hatte, von der Art der Schallquelle und von der
Tonhéhe unabhingig ist. Ferner gelangen
ihm die ersten genaueren Bestimmungen der
Schallgeschwindigkeit.

Mit der Schallgeschwindigkeit befaBte sich
auch Isaac Newton (1643-1727) in seinem
Hauptwerk ¢«Naturalis philosophiae principia
mathematica» (1687, 2. Buch). Er verglich dar-
in die Ausbreitung des Schalles mit dem freien
Fall fester Korper und berechnete die Schall-
geschwindigkeit unter Beriicksichtigung der
Dichte des den Schall leitenden Mediums.
Der von ihm auf diese Art errechnete Wert
war aber erheblich niedriger als der durch
das Experiment gefundene; um Theorie und
Praxis in Einklang zu bringen, muBte er ver-
schiedene gewagte Hypothesen aufstellen.

Wihrend Newton sich die Ausbreitung des
Schalles als einen StoB (pulsus) dachte, der
im Medium, je nach dessen Elastizitit, schneller
oder langsamer, von Teilchen zu Teilchen
weitergegeben wird, erkannte der hollindi-
sche Mathematiker und Naturforscher Chri-
stian Huygens (1629-1695) die Wellennatur
des Schalles. In der Vorrede zu seiner Licht-
lehre (Traité de la Lumiére, 1690) beschreibt
Huygens die Ausbreitung des Lichtes und die
des Schalles als eine wellenférmig fortschrei-
tende Verdiinnung oder Verdichtung des Me-
diums, wobei fiir das Licht der unwigbare
Ather, fiir den Schall die wigbare Materie als
Medium dienten. In der Gleichsetzung der
Vorginge bei der Ausbreitung von Licht und
von Schall ging Huygens so weit, anzuneh-
men, bei beiden schwinge das Medium in der
Fortpflanzungsrichtung(Longitudinalschwin-
gungen), wihrend dies nur beim Schall der
Fall ist, wogegen die Lichtschwingungen
senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung (Trans-
versalschwingungen) erfolgen.

Mit dem weiteren Ausbau der Huygens-
schen Wellenlehre konnten allmihlich die
wichtigsten Schallerscheinungen theoretisch
geklirt und mathematisch dargestellt wer-
den. Vollendet und experimentell ausreichend
gestiitzt wurde die Wellenlehre aber erst
durch die Arbeiten, die der deutsche Anatom
und Physiologe Ernst Heinrich Weber (1795
bis 1878), in Gemeinschaft mit seinem Bruder,
dem beriihmten Physiker Wilhelm Weber
(1804-1891), verdffentlichte. Weber, der auch
die Physiologic des Gehors um einige wich-
tige Erkenntnisse bereicherte, machte als er-
ster die Obertone (die er «Flageolettones
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nannte) gut hérbar-und erkannte die Rolle,
die sie beim Zustandekommen der Klangfarbe
spielen. Auch die Interferenz von Wellen
(Zusammenwirken von Wellen verschiedener
Frequenz), die von dem englischen Physiker
Thomas Young (1773-1829) im Jahre 1800
entdeckt worden war, wurde von den Briidern
Weber 25 Jahre spiter sinngemil auf die
Schallwellen angewendet.

Eine der merkwiirdigsten Personlichkeiten
unter den Erforschern des Schalls war der
franzosische Mathematiker Joseph Sauveur
(1653-1716), der auch den zum erstenmal
1693 von Samuel Reyher geprigten Namen
«Akustik» allgemein bekannt machte. Obwohl
er von Geburt an taub war und bis zum sieben-
ten Jahr stamm gewesen sein soll, bereicherte
er die Schallehre um wichtige neue Erkennt-

Sogetiannte « Lissajous-Figuren», die sich ergeben, wenn die
gleichzeitigen Schwingungen zweier Stimmgabeln anf eine
dunkle Wand projiziert werden. Die hier dargestellten
Sehwingungen steben (von der obersten zur untersten Reibe
der Tafel) in den folgenden konsonanten Verhiltnissen: 1: 1,
I:2, 723,253,754, 7: F, 4 J und 5:6. Nach einer Abbil-
dung ans _Jobn Tyndall (1820-1893) «On sound». 1867.
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Zusammempirken dreier einfacher Tine, deren Schwingnngs-
zablen sich verbalten wie 1: 3: y. Die unterste Kurve beden-
tet den Summationston und entstebt durch Addition der
Ordinaten der drei Einzeltine siber der gleiches Absyisse.
Nach einer graphischen Darstellung  ans H. Hirig
« Radioakustiky». Berlin 1926.

nisse. Erbediente sich bei seinen Experimenten
der Hilfe befreundeter Musiker. Sauveur war
vorallem dererste, der die unbekannte Schwin-
gungszahl eines Tones aus derjenigen eines be-
kannten Tones und der Zahl der Schwebungen
bestimmen lehrte, die beide Téne zusammen-
klingend hervorbringen. Die von Sauveur be-
niitzte Methode der Tonhdhenbestimmung
mittels Schwebungen wurde spiter von dem
franzosischen Physiker Charles Cagniard de
la Tour (1777-1859) vereinfacht. Er erfand
die «Sirene», die im wesentlichen aus einer
rasch rotierenden Metallscheibe besteht. Sie
ist mit Reihen von Léchern versehen, durch
die Luft geblasen wird. Sie ermdglicht es, aus
der Zahl der Locher und der Umdrehungen
pro Sekunde die Hohe des Sirenentones ab-
solut zu bestimmen (s. Abb. S. 3739).

Bald bemiihte man sich auch, die Schwin-
gungen der Tonquelle unmittelbar sichtbar
zu machen. Am einfachsten war das Verfahren,
wenn man Stimmgabeln als Tonquellen be-
niitzte, denn diese ergeben die reinsten, bei
richtiger Erregung auch von Oberténen freien
Tone. Hier genlgte es, an ciner Zinke der
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Gabel eine zarte Metallspitze als Schreibstift
zu befestigen; zog man wihrend des Er-
tonens der Gabel eine mit Rufl geschwirzte
Glasplatte unter dem Schreibstift durch, so
zeichnete dieser auf ihr die Schwingungen der
Gabel in Form einer einfachen Sinuskurve ein.
Auf einem ihnlichen Prinzip beruhen die
nach einem bestimmten optischen Verfahren
hergestellten «Lissajous-Figuren» (nach dem
franzosischen Physiker Jules Antoine Lissa-
jous, 1822-1880, benannt), aus deren Gestalt
jede Schwingungsform rekonstruiert werden
kann; diese Figuren werden in der modernen
akustischen MefB3technik sehr hiufig beniitzt.
Die auch fiir die physiologischen Hértheo-
rien so wichtige Erscheinung der Resonanz,
des Mitténens von Korpern, die mit der er-
regten Schallquelle gleichgestimmt sind, war
zwar schon im Altertum bekannt, wissen-
schaftlich dargestellt wurde sie aber erst im
Jahre 1802 von dem deutschen Physiker E. F.
F. Chladni (1756—1827) in seiner «Akustik»;
ihre vollstindige Aufklirung gelang den
Briiddern Weber. Chladnis Name istauch durch
die nach ihm benannten ¢Klangfiguren» be-
kannt geworden. Sie bilden sich auf mit Sand
bestreuten Glasplatten, wenn diese mit einem
Geigenbogen angestrichen werden, und geben
die Schwingungsform der Platten wieder.
Das Phinomen der Resonanz ist bekannt-
lich fiir die akustische Praxis von allergrofter
Bedeutung; der Bau von Musikinstrumenten,
Sprechapparaten, Konzert- und Versamm-
lungssilen beriicksichtigt moglichst die Re-
sonanzerscheinungen; auch die moderne
Elektroakustik, deren praktische Anwendung

Locbhsirene, mit deren Hilfe sich demonstrieren lifit, daff die
Habe eines Tones von der Anzgabl seiner Schwingungen ab-
bangig ist. Je nachdem die Scheibe geschwinder oder weniger
geschwind umlanft, und je nach der Anzabl der Lécher, die zur
Erzengung von Luftstofien dienen, andert sich die Hibe des
Tones. Nach Hermann von Helmboltz (1821—1894) « Die
Lebre von den Tonempfindungen etc». Braunschweig 1863.

Einfackes Verfabren, um die Schwingungen einer Stimm-
gabel aufzuzeichnen: Eine Gabel, an deren einer Zinke eine
Merallspitze befestipt ist, wird in Schwingung versetzt und
gradlinig iiber einer berufiten Glasplatte bewegt. Die Spirze
beschreibt im Ruf eine Sinuskurve, die den Schwingungen der
Gabel entspricht. Nach einem Holzschniti aus dem Werk
vort John Tyndall « On sounds.

in der Form des Telephons und des Radios
zum Gemeingut aller Kreise der Bevolkerung
geworden ist, beruht zum groBen Teil auf
dem Resonanzprinzip.

Hier soll nur von einer einzigen Anwen-
dung dieses Prinzips ausfiihrlicher dic Rede
sein, nimlich von der Schallanalyse mittels
Resonatoren. Sie ist fiir die heute verbreitetste
Hortheorie grundlegend geworden. Im 3. Ab-
schnitt der 1. Abteilung seiner «Lehre von
den Tonempfindungen» schildert Hermaan
von Helmholtz (1821-1894) ausfiihrlich die
verschiedenen Moglichkeiten, Korper, ins-
besondere die Luft, in nahezu abgeschlosse-
nen Hohlriumen, Resonatoren genannt, zum
Mitténen zu bringen, wenn ihnen von aullen
Schall zugeleitet wird. Nach Versuchen mit
Stimmgabeln, gespannten Membranen u. a.
fand Helmholtz, daB die zweckmiBigsten
Resonatoren fiir seine Versuche Hohlriume
wie Glaskugeln und Glasréhren waren, deren
eine, breitere Offnung scharf abgeschnittene
Rinder aufwies, wihrend die andere in eine
trichterférmige Spitze auslief, die in den dufe-
ren Gehorgang eingesetzt werden konnte.
Diese mit Luft gefiillten Resonatoren hatten
die Eigenschaft, von einem einzigen auBlen er-
klingendenTon zu starkem Mitténen angeregt
zu werden, wihrend die Oberténe praktisch
iiberhaupt nicht zur Geltung kamen. Driickt
man abgestimmte Reihen solcher Resonatoren
an das eine Ohr, wihrend man das andere
durch einen Pfropfen verschlieBt, so gelingt es
einem, auch wenn man akustisch ungeiibt ist,
selbst aus sehr komplizierten Klingen jeweils
einen einzelnen darin enthaltenen Ton heraus-
zuhoren. Der einzelne, auf diesen Ton abge-
stimmte Resonator lit nidmlich nur ihn
stark erklingen, mag er in dem zu analy-
sierenden Klang auch noch so leise mitschwin-
gen. Die Methode ist derart empfindlich, da}
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Resonatoren, die zur Schallanalyse dienen, konstruiert von
Hermann von Helmboltz. Nach einem Stich aus Hermann
von Helmboltz « Die Lebre von den Tonempfindungen usw ».
Braunschweig 186 3.

sie erlaubt, sogar in Geriuschen einzelne darin
enthaltene reine Tone festzustellen, so z. B. im
Rauschen des Windes oder des Wassers, im
Geklapper von Ridern usw. Von groBer Be-
deutung ist diese Methode fiir die Untersu-
chung von Sprachlauten; sie erméglicht z. B.
die Zuordnung bestimmter reiner Téne zu den

einzelnen Vokalen. In der Physiologie wurde
aber die von Hermann von Helmholtz erfun-
dene Schallanalyse mittels Resonatoren darum
wichtig, weil sie die Darstellung der schwer er-
kennbaren Vorginge erlaubt, diec das Funk-
tionieren des menschlichen Gehorapparates
bewirken.

Mit der Betrachtung des wichtigen Bei-
trages, den Helmholtz zur Entwicklung der
Akustik geleistet hat, kann dieser historische
Uberblick sinngemil abgeschlossen werden,
da die von Helmholtz entwickelte Resonanz-
theorie auch heute noch als eine der wert-
vollsten Theorien zur Erklirung des Horens
anzusechen ist. Der auf Helmholtz folgende,
gewaltige Aufschwung der wissenschaftlichen
Akustik gehort nicht der Geschichte, sondern
der Gegenwart an.

Da es méglich wurde, Schallschwingungen
in elektrische umzuwandeln, konnten die weit-
gehend ausgebaute elektrische MeBtechnik
und die von ihr beniitzten Instrumente auch
fiir akustische Untersuchungen verwendet
werden. Akustische GroBen und MaBeinhei-
ten wurden festgelegt und der AnschluB an
das absolute MaBsystem hergestellt. Die Be-
diirfnisse des Radios und des Tonfilms ver-
anlaBten zahlreiche Experimente.

Spastisch bedingte Schmerzen:

Spasmo-Cibalgin

Analgeticum (Cibalgin)
-+ Spasmolyticum (Trasentin)

Dragées, Tropfen
Ampullen, Suppositorien
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