


Science Networks - Historical Studies
Band 19

Herausgegeben von Erwin Hiebert und Hans WuBling

In Zusammenarbeit mit:

K. Anderson, Aarhus J. Gray, Milton Keynes

D. Barkan, Pasadena R. Halleux, Liege

H.J.M. Bos, Utrecht S. Hildebrandt, Bonn

U. Bottazzini, Bologna E. Knobloch, Berlin

J.Z. Buchwald, Toronto Ch. Meinel, Regensburg
K. Chemla, Paris W. Purkert, Leipzig

S.S. Demidov, Moskva D. Rowe, Mainz

E.A. Fellmann, Basel AL Sabra, Cambridge

M. Folkerts, Miinchen R.H. Stuewer, Minneapolis
P. Galison, Cambridge V.P. Vizgin, Moskva

L. Grattan-Guinness, Bengeo



Dieter Ullmann

Chladni und die
Entwicklung der Akustik
von 1750-1860

1996 Birkhduser Verlag
Basel - Boston - Berlin



Autorenadresse:

Dr. Dieter Ullmann
Institut fiir Mathematik
Universitit Potsdam
Postfach 601553
D-14415 Potsdam

A CIP catalogue record for this book is available from the Library of Congress,
Washington D.C., USA

Deutsche Bibliothek — CIP -Einheitsaufnahme
Ullmann, Dieter:
Chladni und die Entwicklung der Akustik : 1750-1860 /
Dieter Ullmann. - Basel ; Boston ; Berlin : Birkhéuser, 1996
(Science networks ; Vol. 19)
ISBN-13: 978-3-0348-9941-3 e-ISBN-13: 978-3-0348-9195-0
DOI: 10.1007/978-3-0348-9195-0
NE: GT

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere die der
Ubersetzung, des Nachdrucks, des Vortrags, der Entnahme von Abbildungen und Tabellen, der
Funksendung, der Mikroverfilmung oder der Vervielfiltigung auf anderen Wegen und der
Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen, bleiben, auch bei nur auszugsweiser Verwertung,
vorbehalten. Eine Vervielfiltigung dieses Werkes oder von Teilen dieses Werkes ist auch im
Einzelfall nur in den Grenzen der gesetzlichen Bestimmungen des Urheberrechtsgesetzes in der
jeweils geltenden Fassung zulissig. Sie ist grundsitzlich vergiitungspflichtig. Zuwiderhandlungen
unterliegen den Strafbestimmungen des Urheberrechts.

© 1996 Birkhduser Verlag, Postfach 133, CH-4010 Basel, Schweiz

Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1996

Camera-ready Vorlage durch den Autor erstellt

Gedruckt auf sdurefreiem Papier, hergestellt aus chlorfrei gebleichtem Zellstoff. TCF oo

987654321



Meiner Frau INGEBORG

und unseren Kindern FRANK, LARS, VERONIKA, CHRISTOPH und JAN gewidmet



Inhaltsverzeichnis

Vorwort IX
1. Akustik in der Zeit um 1750 1
2. Kindheit, Jugend und Studienjahre CHLADNIS 7

3. Arbeitsjahre in Wittenberg

3.1 Das Erstlingswerk “Entdeckungen iiber die Theorie des Klanges” (1787) 13
3.2 Biegeschwingungen von Stiben und Platten. Die Klangfiguren 17
3.3 Musikinstrumentenbau in der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts 33
3.4 CHLADNIS Euphon (1790) 41

4. Die Zeit 1790-1802

4.1 Erste Reisejahre 47
4.2 Begegnung mit LICHTENBERG und die Meteoritenschrift von 1794 53
4.3 Dehnungs- und Torsionsschwingungen von Stében 59
4.4 Akustische Begriffsbestimmungen 65
4.5 Die Schallgeschwindigkeit in Festkorpern 69
4.6 Die Schallgeschwindigkeit in Gasen 75
4.7 Der Clavicylinder 83
4.8 Musikinstrumentenbau der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts 87

5. Das Hauptwerk “Die Akustik”

5.1 Entstehung, Aufbau und Inhalt des Buches 91
5.2 Begegnung mit NAPOLEON und die Ubersetzung ins Franzdsische 95
5.3 Auswirkungen des Buches auf die Akustikforschung bis 1860 99

6. Die Zeit 1803-1815
6.1 Reisen in Europa 115
6.2 Schallausbreitung in der Atmosphire iiber groe Entfernungen 123

6.3 Die mathematische Behandlung der Biegeschwingungen von Platten 127



7. Die letzten Lebensjahre
71 Das Werk “Neue Beytrdge zur Akustik”
7.2 Das Meteoritenthema wird in das Vortragsprogramm aufgenommen
7.3 Das Gebéude der Berliner Singakademie und die Akustik geschlossener
Réaume
7.4 Letzte Schriften und Tod

8. Auswirkungen auf die Akustik bis zum Auftreten von HELMHOLTZ

8.1 Die Arbeiten SAVARTS

8.2 Das Problem der Klangfarbe

8.3 Kombinationstone

8.4 Schallgeschwindigkeit in Flissigkeiten

8.5 Mit HELMHOLTZ beginnt eine neue Ara der Akustikforschung

9. Literaturverzeichnis

10. Personenregister

11. Sachregister

131
137

143
157

163
173
181
187
191

203

227

233



Vorwort

Die Akustik ist ein Gebiet, das erstaunlicherweise in der wissenschaftshistorischen Literatur
nur relativ selten zu finden ist. Darstellungen ldngerer Epochen in der Entwicklung dieses
Fachgebietes haben noch groBeren Seltenheitswert. Nach dem Zweiten Weltkrieg erschien
bisher lediglich F.V. HUNTs "Origins in acoustics", das im wesentlichen die Zeitepoche von
der Antike bis NEWTON beschreibt. Ein Buch, das in gewisser Weise als eine Fortsetzung
betrachtet werden kann, ist CANNON/DOSTROVSKYs "The evolution of dynamics: Vibration
theory from 1687 to 1742". Es setzt jedoch gemdfl seinem Titel ganz bestimmte Akzente.
Mit NEWTONs "Principia” von 1687 beginnt eine Periode ausgesprochen theoretischer
Forschung auf dem Gebiet der Akustik, fiir die Namen wie z.B. TAYLOR, SAUVEUR, EULER,
D’ALEMBERT, JOHANN und DANIEL BERNOULLI Zeugnis ablegen. Dieses Uberwiegen der
Theorie wird 1787 mit dem Auftreten CHLADNIS wieder zugunsten des Experiments
verschoben. Da es iiber die Tatigkeit der eben genannten Forscher bereits einige ausfiihrliche
Darstellungen gibt, beginnt die detaillierte Betrachtung in diesem Buch erst im
Erscheinungsjahr von CHLADNIs Erstlingswerk.

Ziel dieses Buches ist es, nicht nur die akustischen Arbeiten CHLADNIS zu
beschreiben, sondern auch seinen EinfluB auf die Forschung bis in die Mitte des 19.
Jahrhunderts aufzuzeigen. Insbesondere wird die bahnbrechende Wirkung seiner Mo-
nographie "Die Akustik" aus dem Jahre 1802 ausfiihrlich besprochen. Erst mit dem Eintritt
von HELMHOLTZ in die akustische Forschung 1855 beginnt eine neue Ara, in der auch die
Arbeiten der Physiologen und der Psychologen an Bedeutung gewinnen. Die Biographie
CHLADNIs wird nur soweit beschrieben, wie sie fiir seine wissenschaftlichen Arbeiten von
Bedeutung ist. Fiir alle weitergehenden biographischen Fragen benutze man die
Bibliographien bei POGGENDORFF (POGGENDORFF 1969a, 135-137) und ULLMANN (ULL-
MANN 1983a, 71-72).

Soweit es im Rahmen einer populdrwissenschaftlichen Reihe, die einen grofieren
Leserkreis ansprechen soll, moglich war, hat der Verfasser bereits in einer Biographie des
Wittenberger Physikers 1983 eine Beschreibung der Ziele dieses Buches versucht. Ein Jahr

spiter wurde von ihm eine Art Programm zu diesem nun vorliegenden Buch vorgestellt



(ULLMANN 1984a). Es dokumentiert in {iberzeugender Weise, was aus der Zusammenarbeit
von Physikern, Mathematikern, Musikern, Musikinstrumentenbauern und auch Architekten
im betrachteten Zeitraum entstanden ist.

Viel verdanke ich meinem im Februar 1995 verstorbenen Lehrer und Doktorvater
KURT SCHUSTER, bei dem ich in Jena vor vierzig Jahren in die Akustik eingefiihrt wurde.
Wiahrend der Ausarbeitung des Manuskripts waren mir zahlreiche Freunde und Kollegen in
vielen Fragen behilflich. Ich nenne hier nur die Herren Prof. Dr. CLAUS LANGE (Dresden)
und Dr. sc. WALTER WESSEL (Berlin). Thnen sage ich meinen besonderen Dank.

Der Verfasser mochte, last but not least, dem Birkhduser Verlag, insbesondere den

Herausgebern und Frau D. WORNER, fiir die angenehme Zusammenarbeit herzlich danken.

Berlin, Sommer 1995 Dieter Ullmann



1. Akustik in der Zeit um 1750

Die akustischen Grundkenntnisse zu Beginn des 18. Jahrhunderts kann man in vier Punkten

zusammenfassen:

1. Schall beruht auf scheller Kompression eines Mediums - wie z.B. Luft - und darauf-
folgender Verdiinnung oder umgekehrt

2. Ein musikalischer Ton ist ein schnell wiederholter Schall; scine Hohe kann mit der Fre-
quenz seiner Schwingung identifiziert werden. Nur Téne eines bestimmten Frequenzbe-
reichs sind horbar.

3. Die Schallgeschwindigkeiten aller hrbaren Téne in Luft sind gleich

4. Eine Schallquelle kann viele, voneinander verschiedene Tone aussenden. Die Tone, die
sie einzeln aussendet, kann sie auch gleichzeitig emittieren. Der tiefste dieser Tone heift
Grundion. Die anderen Tone, die Obertone oder Harmonische (auch Partialtone) genannt
werden, gehdren, wenn sic cinzeln erzeugt werden, zu Bewegungen mil bestimmien, be-
‘wegungslosen Stellen, die Schwingungsknoten genannt werden (nach DOSTROVSKY/BELL/
TRUESDELL 19802, 665-666).

Diese Ergebnisse beruhen auf Untersuchungen einer Vielzahl von Forschern des 17.
Jahrhunderts. GALILEO GALILEI (1564-1642) beschrieb 1638 in seinem Werk "Discorsi* am
Ende des 1. Tages auch Versuche, die fir die Akustik von Bedeutung sind. Am Beispiel der
Saite wurde die Erscheinung der Resonanz erklirt. GALILEI setzte auf eine Viola ein mit
Wasser gefilltes Glas. Bei Resonanz zwischen Saite und Glas konnte man das Mitschwingen
direkt an den Wellen der Wasseroberfliche schen. GALILEI fand fiir Saitenschwingungen,
dab deren Frequenz » umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus der Dichte p ist. Etwa

zur gleichen Zeit entdeckte MARIN MERSE 1588-1648), daB die Frequenz der schwin-

genden Saite auberdem direkt proportional der Quadratwurzel aus der Spannkraft £ und
umgekehrt proportional der Saitenlinge [ und der Quadratwurzel des Querschits g ist:

v ~ (UD(Flge)"™. w1



2 1. Akustik in der Zeit um 1750

Der Franzose erkannte auch schon die Bedeutung der Obertone und sagte, dad bei Saiten
schwingungen ihre Frequenzen im Verhaltnis 1:2:3:4:... stehen.

MERSENNE mab den ersten Wert fiir die Schallgeschwindigkeit in Luft (LENIHAN
1951a; ULLMANN 1982a). Die Zeit zwischen der Sichibarkeit des Mindungsfeuers einer
Kanone und dem Eintreffen des Schalls bei einem entfernten Beobachter wurde gemessen
und mit der bekannten Entfernung zwischen Geschiitz und Beobachter die Schallgeschwin-
digkeit berechnet. Als Ergebnis erhielt MERSENNE den viel zu hohen Wert von 230 toises/s
= 448 mis (1 toise = 1,949 m). In seiner "Harmonie universelle” von 1636 findet man
noch eine zweite MeBmethode, bei der die Zeit zwischen dem Direktschall und dem Echo
‘gemessen wird, wobei die Entfernung zur reflektierenden Wand, die das Echo hervorruft,
bekannt war. Nach dieser Methode erhielt MERSENNE einen Wert von 162 toises/s = 316
‘ms fiir die Schallgeschwindigkeit in Luft, ein Wert, der der Wirklichkeit schon bedeutend
naher war. Die Diskrepanz konnte nicht beseitigt werden. Es fallt auf, da$ MERSENNE in
seinen spéteren Werken den hdheren Wert bevorzugte.

Bereits 1667 wurden durch die Accademia del Cimento in Florenz neue Werte fir
diese wichtige Grofe der Akustik publiziert (ULLMANN 19822, 28-29).

Nach einer Idee von ATHANASIUS KIRCHER (1602-1680) aus dem Jahre 1643 hatte
OTTO V. GUERICKE (1602-1686) 1653/54 und unabhéngig von ihm ROBERT BOYLE (1627-
1691) 1660 im Rezipienten cine Glocke aufgehingt. Pumpte man den Rezipienten luftcer,
50 hrte man den Schlag der Glocke immer schwiicher. Daraus wurde gefolgert, dab Schall
- im Unterschied zu Licht - zur Ausbreitung ein Medium braucht (ULLMANN 1980a).

Der experimentelle Nachweis der Flageolettone gelang 1674 den Englindern WILLI-
AM NOBLE ( 2-1681) und THOMAS PIGOT (-1686). Bei den Streichinstrumenten werden die
‘Tone durch leichte Beriihrung der Saite an den Stellen erzeugt, die dem Drittel, Viertel usw.
der Saitenlinge entsprechen. NOBLE und PIGOT benutzten zur Sichtbarmachung der Schwin-
‘gungsknoten und -bauche aufgesetzte Papierreiter, dic an den Schwingungsknoten liegen-
bleiben, im Bereich der Schwingungsbauche aber abgeworfen werden (MILLER 1935, 23;
‘TRUESDELL 1960z, 118-119).

Bedeutende akustische Arbeiten verdffentlichte um 1700 der Franzose Joseph
SAUVEUR (1653-1716) (DOSTROVSKY 19753, 201-204, 206-209). Er untersuchte genauer das
Schwebungsphanomen, das man schon langer kannte. Wenn die Frequenzen zweier gleich-

zeitig erklingender, starker Schallquellen nur wenig differieren, so hort man eine amplitu-
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denmodulierte Schwingung, die sogenannte Schwcbung. SAUVEUR erkannte, daf die
Frequenz der Schallintensitit sich aus der Differenz der Frequenzen der beiden Schallquellen
ergibt. Auf diesem Weg gelang ihm auch die Ermittlung der absoluten Frequenz der Tone.
Uber das Monochord kannte man bisher nur Frequenzverhaltnisse. Durch Abstimmung

zweier Orgelpfeifen auf ein musi Intervall, dessen iiber das

Monochord bestimmt war, und durch Messung der Schwebungen gelangen SAUVEUR die
ersten genaueren Messungen absoluter Tonfrequenzen, nachdem sich hier schon friher
MERSENNE auf inem anderen Wege versucht hatte, jedoch mit recht ungenauen Ergebnis
sen. Von SAUVEUR stammen ibrigens auch die Begriffe Schwingungsknoten und Schwin
‘gungsbauch.

Mit der Aufstellung der Differential- und Integralrechnung durch GOTTFRIED WiL-
HELM LEIBNIZ (1646-1716) und ISAAC NEWTON (1643-1727) hatte man einen Kalkil, der
der weiteren Entwicklung der Mechanik ungeahnte Moglichkeiten erschloB. Tn NEWTONs
Hauptwerk “Philosophiae naturalis principia mathematica®, das 1687 in erster Auflage
erschien, wurde die Frage nach der Schallfortpflanzung in elastischen Medien das erste Mal
vom Standpunkt der Theorie behandelt, Als Ergebnis sciner Untersuchungen ergab sich fir
den zwischen i ¢, Druck p und Dichte p die
Formel

= )", (1.2)

aus der fir Luft unter Normalbedingungen ein viel zu niedriger Wert fii c resultierte (vgl.
Kap. 4.6). Dieser Zwiespalt zwischen Theorie und Experiment hat NEWTON stark beschif-
tigt, und er gab in den folgenden Auflagen (1713 und 1726) seines Buches verschiedene
Griinde an, die eine Korrektur des nach (1.2) berechneten Wertes ergeben wiirden (Do-
STROVSKY 1975, 209-218).

Mit der Differential- und Integralrechnung hatie man nun aber auch das Instrument

in der Hand, die Sai die fir di von Bedeutung
ist, mathematisch zu behandeln. Die schwingende Saite ist zudem ein Beispiel, wie man fiir
Keine cin Problem der ik ohne losen

konnte, denn die Saite ist - analog zur Membran - ein Korper, der erst durch Spannung
elastisch wird.
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Der Englander BROOK TAYLOR (1685-1731) war der erste, der 1713 cine Losung fiir
die schwingende Saite angab. Er ging von zwei Hypothesen aus. Zundchst nahm er an, da}

die

proportional zu den sind. Zweitens setzte er die
Beschleunigungen der Punkte einer schwingenden Saite den diesen Punkten zugeordneten
Krimmungen proportional. Damit gelang die Herleitung eines Ausdruckes fir die Frequenz,
der mit dem experimentell ermittelten Resultat von MERSENNE Gbereinstimmte. TAYLORS
Saite schwingt nur in der Grundform, alle Teile befinden sich zu jedem Zeitpunkt auf der
gleichen Seite der Ruhelage und erreichen sie zu gleicher Zeit. Alle Saitenpunkie haben lso
die gleiche Schwingungszeit. TAYLOR erkannte aber auch, daB die Saite der Lange ! aufer
dem Grundton auch den Grundton einer halb, drittel, viertel usw. so langen, gleichbeschaf-
fenen Saite abgeben kann. Daf die Saite sich bei ihrer Schwingung von selbst in mehrere
“Teile aufspaltet und diese Teile schwingen, als ob jeder Teil eine ganze Saite sei, das wuBte
TAYLOR noch nicht. Die Erweiterung der TAYLORschen Methode auf Teilschwingungen ho-
herer Ordnung gelang erst einige Jahre spiter (SzaBO 1987a, 318-326; DOSTROVSKY/
CANNON 19872, 51-54).

JEAN BAPTISTE LE ROND D'ALEMBERT (1717-1783) ging in seiner Arbeit aus dem
Jahre 1747 (gedruckt 1749) cbenfalls vom Theorem von TAYLOR aus, nach derh die be-
schleunigende Kraft bei der (Kleinen) Auslenkung y einer Saite von der z-Achse der Krim-
mung proportional sei. D'ALEMBERT kam zur Wellengleichung, deren Lésung bei den
‘Randbedingungen y(0,1)=0=y(,1) und bei der Anfangsbedingung y(s,r=0)=0 zu

V.0 = fi+s) - fie-s) 13

angegeben wurde, wobei f(1+21)=/{t), d.h. von der Periode 21 is. s ist dabei die Bogenlin-
ge, und fir Kleine Auslenkungen ist ds = dz (SzABO 1987a, 328-334; DOSTROVSKY/CANNON
1987, 66-67).

DANIEL BERNOULLI (1700-1783) baute 1753 die allgemeine Losung der Wellen
gleichung durch die ion von 6 auf. Seine U basieren auf

Beobachtungen an Musikinstrumenten:
alle schwingenden Korper [Konnen] eine Unmenge von Tonen von sich geben . aber
diese Vielfalt der Schwingungen bei der Saite verschweigen die Herren d'Alembert und

Euler; sie war aber Herrn Taylor nicht unbekannt .. In der Tat stimmen alle Musiker darin
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berein, dab eine gezupfte Saite auber ihrem Grundton zugleich auch noch andere, sehr viel
hellece Tone von sich gibt .. Dies ist der offensichtliche Beweis dafii, daf sich in einer und

derselben Saite eine Uberlagerung mehrerer Arten Taylorscher Schwingungen zugleich ein-
stellen kann, (BERNOULLI 17553, 151-152)
Die einzelnen Schwingungen der Saite sind nach BERNOULLI von der Form

Asin(urz/ly-cos(nzaill) .4

wobei 1 eine ganze positive Zahl ist und c sich aus dem Ausdruck fir die Frequenz der
Saitenschwingungen ergibt. Die allgemeine Losung st dann wegen der Linearitat der
Wellengleichung

et = Ty (=1 ). 5

Dab die BERNOULLIsche Lisung (1.5) der b’ ALEMBERTschen (1.3) nicht widerspricht, ergab
sich erst viele Jahrzehnte spéter aus den Arbeiten von JEAN BAPTISTE JOSEPH FOURIER
(1768-1830). Der Aufbau der allgemeinen Losung (1.5) aus den Teilschwingungen rief nun
den Widerspruch von D’ALEMBERT, LEONHARD EULER (1707-1783) und JosEpH Louls
LAGRANGE (1736-1813) hervor, iiberhaupt it die Geschichte der Theorie der schwingenden
Saite eine Folge von Kontroversen, insbesondere zwischen D’ALEMBERT, EULER und
BERNOULLI (LINDSAY 1966a, 631-632). EULER war es unmdglich, anzunehmen, da eine
analytisch gegebene, nicht-periodische Kurve durch eine. Reihe dargestellt

werden kann. Weder bei BERNOULLI noch bei EULER spielt die Frage nach der Bestimmung,
der Koeffizienten A, in (1.4) eine Rolle, obwohl sich beide Forscher in ihren Arbeiten mit
dem Summieren von trigonometrischen Reihen beschafigt haben (S2ABS 19872, 343-346).
Auch der junge JOSEPH LOUIS LAGRANGE hat sich 1759 und 1760/61 mit zwei umfangrei-
chen Arbeiten unter anderem der Theorie der schwingenden Saite gewidmet (LAGRANGE
17590/1760/61a; $2ABO 1987a, 346-350). Sein Untersuchungsgegensiand besteht aus 1
diskreten Massenpunkten , die in aquidistanten Abstinden auf der vorgespannien und
‘masselosen Saite aufgereiht sind. Er l6ste das Problem als dynamisches System mit endlich
vielen Freiheitsgraden. Dann fihrte LAGRANGE den Grenziibergang 1 oo durch, wobei rm
endlich bleibt. Ziel der Arbeit war die Bestitigung der Ergebnisse von EULER; BERNOULLIS
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Lasung gegeniiber blich LAGRANGE ablehnend.
Die Theorie der Stabschwingungen erforderte - im Unterschied zu der der Saiten-

- Kenntai der EULER und DANIEL BERNOULLI haben
hier in der ersten Halfte des 18. Jahrhunderts wichtige Arbeiten geliefert (5. Kap. 3.2).
Ausgangspunkt war ein Ausdruck fiir die Formanderungsenergie, die in einem Stab infolge
Verbiegung ichert wird, und die ihrung einer Vari bei der
dieser Ausdruck minimiert wird (SZAB6 1987a, 375-385).

Auch die theoretische Behandlung der Schwingungen von Orgelpfeifen wurde von

EULER und BERNOULLI in Angriff genommen (s. Kap. 5.3). EULER hatte 1746 cinen Beitrag
zur schwingenden Membran geleistet, dem zweidimensionalen Gegenstick zur gespannen
Saite (s. Kap. 5.3). Sein Interesse fir Zahlentheorie fand auch in der Untersuchung der
musikalischen Konsonanz und Dissonanz ihren Niederschlag. Mit der Gradus-suavitatis-
Funktion wird jedem musikalischen Inervall cine positive ganze Zahl zugeordnet, die
Konsonanzgrad genannt wird (MAZzoLA 1990a, 56-58; DOSTROVSKY/CANNON 1987a, 71-
7).

Wie dieser skizzenhafte Uberblick iber die Entwicklung der Akustik um 1750 zeigt,
war die ische Behandlung von die far die Lehre vom

Schall wichtig waren, bereits weit cntwickelt. Es fehlien jedoch systematische experimen-
telle U fiir iet. Mit CHLADNIS i n 1787 kiindigte sich
hier eine Wende an. Dariiber hinaus hat die einsetzende Entwicklung der experimentellen

Akustik - wie auf den folgenden Seilen noch gezeigt wird - auch Losungen spezieller ela-
stizititstheoretischer Probleme eingeleitet.



Jugend und Studienjahre CHLADNIS

Dic Universitit Wittenberg, 1502 gegrindel, erlebte ihre Glanzzeit in den Jahrzehnten
danach, als MARTIN LUTHER (1483-1546) und PHILIPP MELANCHTHON (1497-1560) dort als
akademische Lehrer wirkten. Im 18. Jahrhundert war die Bliitezeit dieser Universitit lingst
Vorbei. Trotzdem lag diese Hochschule mit fast 800 Studenten in der ersten Halfte des 18
Jahrhunderts noch iiber dem Durchschnitt der deutschen Universititen. Erst der Sieben-
jihrige Krieg brachte einen Tiefpunkt. Die Zahl der Studenten sank unter 400 ab. Die Stadt,
die damals noch 5000 Einwohner hatte, wurde von den Preufien besetzt. Im Oktober 1760
erlitt Wittenberg durch die Osterreicher und die Rheinarmee starke Zerstorungen und
Kapitulierte. Nach diesem Niedergang erlebte die Universitit insbesondere durch die Tatig-
keit einiger eine kurze E:
Kletterte kurziristig wieder dber die Zahl 700 hinaus (JUNGHAN 1979, Klapptafel)

Als Ordinarius wirkte in

die

ser Zeit an der juristischen Fakultdt ERNST MARTIN
CHLADNI (1715-1782). Seine Vorfahren stammten aus der heute in der Slowakei liegenden
Stadt Trentin (deutsch: Trentschin, ungarisch: Trencsén) an der Waag,

e seit dem Mitel-
alter zum Konigreich Ungam gehorte und dann Teil der habsburgischen Monarchic war
(ERSCH/GRUBER 18284, 14-15)". GEORG CHLADNI floh 1673 wegen seines evangelischen
Glaubens wihrend der Verfolgung der Protestanten in Ungam unter LEOPOLD 1. (1640-
1705) nach Deutschland und wurde 1680 Prediger in Hauswalde in der Oberlausitz. Dessen
Sohn MARTIN (1669-1725) studierte in Wittenberg Theologie, war ab 1719 Propst an der
dortigen SchloBkirche und latinisierte seinen Namen zu Chladenius. Von seinen drei Séhnen
blieb der jingste, der oben genannte Jurist ERNST MAKTIN in Wittenberg. Er heiratete am
22.10.1753 die Tochter JOHANNA SOPHIA des Hofgerichisprotonotars JOHANN FRIEDRICH
CLEMENT.

Die Hauptstrafien des mittelalterlichen Wittenberg liefen parallel zur Elbe und stiefien
in der Mite der Stadt auf den Markiplatz mit Rathaus und Sadikirche. Ostlich vom Markt
fihrte die Mittelstrae vom Marktplatz zum Elstertor. Im Haus Mittelstr. 5 wurde am 30.

" das slowakische Wort *chladny” bedeutet *kihl"



8 2. Kindheit, Jugend und Studicnjahre CHLAONIS

November 1756 als erstes Kind des Ehepaares ERNST MARTIN und JOHANNA SOPHIA
CHLADNI der Sohn ERNST FLORENS FRIEDRICH geboren. In dem noch aus dem Mittelalter
stammenden Haus hatte in der zweiten Halfte des 16. Jahrhunderts der Ratsherr und Buch-
handler BARTHOLOMAUS VOGEL (gest. 1569) cin Verlagsgeschaft betricben. 1743 erwarb

Abb. 2.1 E.F.F. CHLADNI. Nach
‘Staatsbibliothek zu Berlin. Preufischer Kulwurbesitz)

 Lithographie von LUDWIG A, VON MONTMORILLON (Foto:
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Abb.2.2. CHLADNIs Geburtshaus, Wittenberg, Mittelstr. 5 (rechts)

s JOHANN FRIEDRICH CLEMENT und 1762 dessen Schwiegersohn ERNST MARTIN CHLADNE.
Urspriinglich war das Gebaude nur zweigeschossig. 1814 wurden die Dachgiebel abgetragen
und ein durchgehendes zweites ObergeschoB erbaut (BELLMANN et al. 1979, 140). Zu dem
Grundstiick gehrte eine private Wasserleitung. Den Anschlub konnten sich nur wohl-
habende Biirger, meist Universititsprofessoren, leisten. Mitels holzerner Rohren, wozu
durchbohrte Kiefernstimme benutzt wurden, gelangle seit dem 16. Jahrhundert gutes
Trinkwasser von den nichsten Flaminghohen nordlich der Stadt in die Zapfsaulen in den
Hofen der angeschlossenen Hauser. Erst mit dem Bau der stadtischen Wasserleitung 1884
verloren diese "Rohrenwasser" ihre Bedeutung.

Der Jurist ERNST MARTIN CHLADNI war im Sommersemester 1757 Rekior der
Universitat. So hattc er das Recht, seinen kaum injahrigen Sohn ERNST FLORENS FRIED
RICH am 11.10.1757 in die Matrikel der Universitit cintragen zu lassen (JUNTKE 1966, 68).
Ziel des Vaters war s von Anfang an, aus seinem Sohn gleichfalls inen tichtigen Juristen
‘werden zu lassen.

CHLADNT wuchs als Einzelkind auf, denn eine 1759 geborene Tochter ERNESTINE

* Angaben Gber die Geschichte des Hauses verdankt der Autor dem Hauscigentimer, Herm OSWALD
Kawius (1981)
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starb schon 5 Monate nach der Geburt. 1761 verlor er dic Muter, und ERNST MARTIN
CHLADNI ging eine zweite Ehe mit JOHANNA CHARLOTTE GREIPZIGER (1725-1801) cin, die
kinderlos blicb.

CHLADNI hat in einem einleitenden Kapitel scines Hauptwerkes "Die Akustik"
(CHLADNI 1802a, XII-XXII) seine strenge Erziehung und entbehrungsreiche Kindheit im
Elternhaus in Wittenberg selbst geschildert. Gegen Ende seines Lebens beschrieb er 1824
diese Zeit auch in einem autobiographischen Artikel fiir die Zeitschrift "Caecilia”, der erst
nach seinem Tod erschien und von der Zeitschrift als Nekrolog veroffentlicht wurde
(CHLADNI 18272):

Mein Vater .. hat mich, als einzigen Sohn, zwar immer sehr freundlich behandelt, und mir

von geschickten Lehrern im Hause guten Unterricht geben lassen; ich ward aber, wiewohl

in guter Absicht, immer in einer solchen Bescheinkung gehaltcn, wie sie wohl schwerlich,
bey den jetzigen Begriffen von Erziehung, gegenwirtig in irgend einem Hause Stat finden
witd, 50 dass ich selten aus dem Hause und an die freye Luft kam, und mit andern jungen

Leuten meines Alters gar keinen Umgang haben konnte. Schon damals fihte ich, dass diese

Beschrinkung nicht nothig war, und nicht fir mich passte, da ich keine Neigung zu Unord:

nungen oder zur Unthitigkeit hatte; es ward auch dadurch ganz das Enigegengesetzte

bewirkt, namlich desto mehr Neigung zu einer Unabhingigkeit, bey welcher ich meine

Verhiltnisse und Beschaftigungen selbst bestimmen konnte. (CHLADNI 18274, 207-208)
Dieser Rilckblick des fast 70jahrigen Physikers auf seine Kindheit erklart so manche Beson-
derheiten im Leben und Wirken CHLADNIs.

Als Liblingsbeschaftigungen gab er Naturkunde an, und hier besonders Erd- und
Himmelskunde. Weiter schrieb er: "Zur Tonkunst hatte ich auch grosse Lust; es ward mir
aber erst etwa im 19ten Jahre verstattet, Etwas davon zu lernen, weil man glaubte, dass ich
dadurch von andem Beschaftigungen mochte zu sehr abgehalten werden” (CHLADNI 1827a,
298).

Zur weiteren Ausbildung schickte der Vater seinen Sohn auf die Landesschule
Grimma, die er vom 8.5.1771 bis 21.3.1774 besuchte (FisCHER 19322). Mit den drei
Schulen in Grimma, Meifien und Schulpforte (bei Naumburg/Saale), die in sakularisierten
Kldstern eingerichtet wurden, schuf sich der sichsische Staat Ausbildungsstitten fr seine
zukinftigen Beamten, Lehrer und protestantischen Prediger. Schulbesuch in Grimma war in
der Familie CHLADNI schon Tradition, bereits der Grofvater MARTIN CHLADNI war von
16831688 Schiler dieser Schule gewesen (FRAUSTADT 1900a)
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Die strenge Erzichung im Elternhaus in Wittenberg setzte sich in Grimma gewisser-
maBen fort, indem der Schiller CHLADNI nicht mit den anderen im Alumnat, sondern als
Extraner bei dem Altsprachler JOHANN HEINRICH MOCKE (1735-1799) wohnte, ... wo ich
2war guten Unterricht genoss, aber, wiewohl auch in guter Absicht, fast noch beschrinkter
gehalten ward, als vorher im viterlichen Hause ..." (CHLADNI 1827, 298). Mit CHLADNI
‘wohnte auch CHRISTIAN GOTTFRIED KORNER (1756-1831), der spitere Vater des Dichters
‘THEODOR KORNER (1791-1813), als Extraner bei MUCKE.

Fir die spitere Entwicklung CHLADN sind einige Lehrer der Schule von Bedeutung
gewesen. Rekior in Grimma war von 1763-1782 JOHANN ToBlas KREBS (1716-1782),
Bruder des BAcHschilers JOKANN LubWwiG KREBs (1713-1800). Kkeps unterrichtete nur alte
‘Sprachen, jedoch war unter den Schiilern bekannt, daf er ein guter Musiker war. Da KRess
sich durch viele Besonderheiten auszeichnete - er hatte mit der Jugend Geduld, war nicht
nachtragend, und durch scine vorbildliche padagogische Arbeit geno die Grimmaer Schule
damals einen guten Ruf - wird auch der Einflu auf CHALDNIs musikalische Interessen nicht
unbedeutend gewesen sein (FISCHER 1932a).

Den Musikunterricht erteile scit 1769 HEINRICH GOTTFRIED REICHARD (1742-1801),
dessen Herkunft aus

er bekannten Schleizer Musikerfamilie fiir Qualitit des Unterrichts
biirgt. Tm Nekrolog heift es iiber ihn: "Er verwaltete sein Amt stets mit Eifer und Gewis-
senhaftigkeit, war ein trever, friedfertiger und freundschafticher College, cin vaterlicher
Freund, Fithrer und Rathgeber seiner Schiiler...” (SCHLICHTEGROLL 1802a, 169).

Mathematiklehrer CHLADNIS war der gebiirtige Wittenberger GOTTLOB HEINRICH
RICHTER (1718-1796). Dieser erteilie keinen Physikuntericht, obwohl seine Bibliographie
(MEUSEL 18112) auch Abhandlungen iiber Optik enthilt. CHLADNI hat noch keinen Physik-
unterricht in Grimma gehabt, erst nach RICHTERs Tod gab der Mathematikichrer auch
Physik.

Nach dem Schulbesuch folgte CHLADNI den Wiinschen des Vaters und begann cin
Jurastudium in Wittenberg. "Hierauf ward ich, ganz gegen meine Neigung, gendthigt, in
Witienberg Rechiswissenschafl zu studiren, weil mein Vater glaubte, dadurch mich am
gliicklichsten machen zu konnen. Auch in dieser Zeit war ich immer unter genauerer Auf-
sicht, als vielleicht irgend ciner von den dort Studirenden” (CHLADNI 1827a, 298).

Dieser standigen Bevormundung durch den Vater konnte sich der junge Mann 1778

(ERLER 19093, 52) mit dem Wechsel zur Universitit Leipzig entziehen. In dieser Zeit traten
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die eigentlichen Interessen CHALDNIs immer stirker hervor: "Wihrend der Zeit meiner
Studien in Wittenberg und Leipzig erhielt ich erst Erlaubniss und Gelegenheit, etwas
Klavierspielen nebst den ersten Anfangsgriinden der Musik zu lemen, und suchte hernach
durch Nachlesen mancher Schriften von Marpurg und Andern mir mehrere Kenntnisse in
diesem Fache zu erwerben” (CHLADNT 1827a, 298).

Zur aktiven und passiven Beschafiigung mit Musik und Akustk war der Boden
Leipzigs geradezu ideal. Die Stadt besa cin reiches Musikleben. Seit 1781 gab es im
Gewandhaus bffentliche Konzerte. Dazu kam, daB der Rektor der Universitdt - zur Zeit als
CHLADN promovierte - der Physiker CHRISTLIEB BENEDIKT FUNK (1736-1786) war. Dieser
amtierte von 1763 bis 1773 auch als Kantor an der Leipziger Nikolaikirche und war als
Physiker akustischen Fragen sehr zugetan. Gleich in seiner ersten berihmten Schrift von
1787 setate sich CHLADNI mit bestimmten Vorstellungen iber das Schwingen fester Korper
bei FUNK auseinander (CHLADNI 1787a, 14-15).

Mit zwei Dissertationen, einer philosophischen und einer juristischen, beendete
CHLADNI 1782 sein Studium in Leipzig und kehrte nach Wittenberg zuriick. Am 4.3.1782
war der Vater gestorben, und das Leben CHLADNIs verinderte sich grundlegend.



Arbeitsjahre in Wittenberg

3.1 Das Erstlingswerk "Entdeckungen iiber die Theorie des Klanges* (1787)

CHLADNI fihlte sich nach dem Tod seines Vaters fiir seine Stiefmutter verantwortlich. Das
war auch zunichst der Hauptgrund dafir, trotz seiner schwierigen finanziellen Situation in
‘Wittenberg zu bleiben. In einem unverdffentlichten Brief vom 24. November 1782 an einen
‘Professor, vermutlich in Leipzig, schrieb er: "Zu dem academischen Leben mag ich mich
gar nicht applicieren, sondern ich will mich mit der Praxi vor hiesigem Hofgerichie und
Consistorio begnigen*.* CHLADNIs eigentliche wissenschaftliche Interessen haben sich
gegeniber dieser in der Briefstelle erwahnten Absicht, die nur dazu diente, seine finanzielle
Lage zu verbessem, jedoch schnell durchgesetzt. Vom Wintersemester 1783 bis zum
Sommersemester 1789 kiindigte er unter den Dozenten der juristischen Fakultit und vom

1789 bis zum 1792 in der phil Fakultit der

Universitat Vorlesungen an‘. Anfangs las er noch iber juristische Themen. Bereits im
Sommersemester 1784 bot CHLADNI auch Vorlesungen liber Geometrie an, denen sich spter

solche iiber Geographie Fiir das 1786
kommt das erste Mal: "gratis vero hora VIIL ad IX theoriam Musices proponet”, fiir das
Wintersemester 1786: "in theoria Musices tradenda perget”, fir das Wintersemester 1789,

“theoriam Physices quaternis dicbus explicabit” und fiir das Sommersemester 1790: "theori-

am Musices physi ticam exponet, eamque imentis, partim ab ipso inuentis,
partim iam antea notis, illustrabit”.

JOHANN ERNST ZEIHER (1720-1784) bekleidete ab 1764 dic erste der beiden Ma-
thematikprofessuren an der Universitit Wittenberg. Als er 1784 starb, bewarb sich CHLADNI
um diese Stelle. Seine Hoffnungen auf grofiere wirtschafiliche Unabhangigkeit zerschlugen
sich jedoch, denn beide Mathematikprofessuren wurden unter JOHANN JAKoB EBERT (173

1805) vereinigt, der seit 1769 die untere Mathematikprofessur bekleidete (FRIEDENSBURG
1917a).

*Staatsibliothek 2 Berln. Preuischer Kulturbesitz. Sammlung Darmstacdter. Sign.: F1b 1790

Bigene Forschungen im Archiv der Martn-Luther-Universtt Halle-Wittcaberg i HallrS
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CHLADNI begann ab 1782 auch mit umfangreichen akustischen Experimenten in
seiner Wittenberger Wohnung:
Tch sah e ... eine geraume Zeit hindurch als ein Hauptgeschift an, solche klingende Korper
tersuchen, di gar nicht gehbrig 3
vorhandenen Untersuchungen sich meistens blos auf Saiten und auf die Schwingungen der

Luft in Blasinstrumenten bezogen. Zuerst stellie ich iber die von L. Euler und Daniel
Bernoulli theoretisch untersuchten Transversalschwingungen eines Stabes, Experimente an,
und sodann iber die, noch von Niemanden untersuchten Schwingungen einer Fliche.
(CHLADNI 18274, 299)

Er bezog sich also auf theoretische Untersuchungen von EULER, D. BERNOULLI und GIOR-

DANO RICCATI (1709-1790) (s. Kap. 3.2). Literatur, die in Wittenberg nicht zur Verfiigung

stand, besorgte sich CHLADN durch Vermittlung des Leipziger Physikers und Mathemai-

kers KARL FRIEDRICH HINDENBURG (1741-1803) aus Leipzig (EBSTEIN 19052, 440-441).
Zur Schwingungserregung bediente sich CHLADNI nach verschiedenen andercn

Versuchen schlieBlich des Geigenbogens. Die Anregung dazu erhielt er aus den Schriften

des BACHbiographen JOHANN NICOLAUS FORKEL (1749-1818):

Da man an der Harmonika des berthmten Hrn. Franklin® viele und groe Unbequemlich-
keiten gefunden hat, 5o hat ihr der Abt Mazzuchi eine ganz neue Einrichtung gegeben. Die
Glocken sind in zwey Fub langen Kastchen befestigt, deren Breite sich nach der Breite der
Glocken richtet, denen sowohl als den dem Kastchen selbst der Kinstler jede belichige Stel-
lung geben kann. Die Glocken werden mit einem Fiddelbogen gestrichen, dessen Haar er mit
einer Mischung aus Colophonium und Terpentin oder Wachs, oder auch Seife bestreicht
(ForkeL 1779a, 321)

Die Fingerspitzen der Glasharmonikaspieler litten auf die Daver von der Reibung an den

Glockenrinder. Aublerdem, 5o wird berichtet, waren die hohen Obertgne der Glasharmoni-

ka fir die Nerven des Solisten schidlich. Deshalb hat, wie FORKEL berichtete, der italieni-

sche Abt einen Geigenbogen benutzt. CHLADNI selbst machte sich dber die Anbringung
einer Tastatur bei der Glasharmonika Gedanken (CHLADNI 1787a, 27), wie man Gberhaupt
schon den ersten akustischen Arbeiten des Wittenberger Physikers anmerken kann, da er
sich mit den seiner auf den ausein-

andergesetzt hat.

SBENIAMIN FRANKLIN (1706-1790) giltals Erfnder dr Glasharmanika (1763)
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Die Anregung zur Si des Schwi fam
von Experimenten des Gottingers GEORG CHRISTOPH LICHTENBERG (1742-1799). Im Jahre
1777 hatte er Gleitentladungen auf einem Dielektrikum durch Bestiuben mit Mennige- und

Schwefelpulver sichtbar machen konnen. Die dabei entstehenden Figuren haben bei positiver

}7{7/:’/// (/‘}/}/‘/@/ Lokt

g

Abb. 3.1.1. G. ChR. LicHTENBERG (Foto: Staatsbibliothek zu Berlin. Preufischer Kulturbesitz)

und negativer Elektrode ein jeweils verschiedenes Ausschen. Nach CHLADNIs cigenen
Aussagen waren s diese Figuren, die bei ihm die Idee crzeugten: *... dass wohl auch auf
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Klingenden Korpern sich nach Verschicdenheit der Schwingungsart verschiedene Erscheinun-
gen zeigen wiirden, wenn man Etwas aufstreute” (CHLADNI 1827a, 300).

Es st bemerkenswert, daf auch CHLADMIs zweite bedeutende wissenschaftliche
Leistung, die Theorie des extraterrestrischen Ursprungs der Meteorite, auf Anregungen von
LICHTENBERG zuriickging (5. Kap. 4.2).

CHLADN streute zur Sichtbarmachung des Schwingungsverhaltens von Stiben und
Platten feinen Sand auf:

Alle Stellen des Kiingenden Korpers, an denen die Axe von den schiangenformigen Kriim-

‘mungen durchschnitten wird, lassen sich, wenn dessen Oberfliche gerade ist, und horizontal

‘gehalten wird, sichtbar machen, wenn man vor oder bey dem Streichen etwas Sand auf die-

selbe streuet, welcher von den schwingenden Stellen, ofters mit vieler Hefligkeit, her-

untergeworfen wird, und an den sich nicht bewegenden Stellen licgend bleibt. (CHLADNI

17873, 4)

CHLADNI selbst prigte fir die Figuren den Begriff "Klangfigur" (CHLADNI 1787, 19) und
interpretierte sie als Knotenlinien.

Die Ergebnisse der jahrelangen Untersuchungen erschienen 1787 in Leipzig beim
Verlag WEDMANNs Erben und REICH unter dem Titel *Entdeckungen iber die Theorie des
Kianges® mit 11 Kupfertafeln und insgesamt 166 Figuren. Die Tafeln sammen von dem
Leipziger Universitatszeichenmeister JOHANN STEPHAN CAPIEUX (1754-1813), der schon
viele naturwissenschaftliche Bicher anderer Autoren illustriert hatte und darin reiche
Erfahrungen besas.
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CHLADNI beschrieb, wie die Klangfiguren entstehen:
Zu deutlicher Darstellung solcher Klinge wird ecfordert, da man den lingenden Kérper an
einer oder mehreren Stellen, die bey der verlangten Art des Klanges in Ruhe bleiben, mit
den Fingern oder auf andere Art halte, den Rand desselben an einer schicklichen Stelle unter
einem rechten Winkel mit dem Violinbogen streiche, und, wenn man verlangt, daf die Ab
theilung des Klingenden Korpers sichtbar werden soll, auf die horizontal gehaltene Ober-
fliche desselben Sand streue, welcher von den schwingenden Stellen heruntergeworfen
witd, und auf den nicht schwingenden Stellen ruhig liegend bleibt .. Anen

der schwingenden Bewegung lassen sich ohne viele Milhe erhalten, zu manchen andern aber

ist Ofters viele Gedult, und eine anhaltende Ucbung in dieser Art von Versuchen ndthig ..

(CHLADNI 17873, 18-19)

Bei der Angabe der Tonhohen betonte CHLADNI, daf es schwer sei, besonders in den
hoheren Oktaven, die Tone durch das Gehor richtig zu bestimmen. Er glaubt aber nicht, daf
e Fehler grofer als einen halben Ton gemacht habe (CHLADNI 17874, 47).

Die Beschreibung seiner Versuche mit den Klangfiguren begann CHLADNI mit der
‘Untersuchung von Biegeschwingungen elastischer Stibe. CHLADNI zitierte Arbeiten von
EULER (EULER 17442, 17822), DANIEL BERNOULLI (BERNOULLI 17512) und GIORDANO
'RICCATI (RICCATI 17824). Ausgangspunkt bei EULER, der eine Idee von DANIEL BERNOULLI
verwendet hat, war die (zeitfreie) Differentialgleichung

duldd' = Ku. @321

In K steckt die Frequenz, die Dichte p und der Elastizititsmodul E des Stabes mit dem
Querschnitt g, der sich in der Ruhelage lings der x-Achse erstrecke. Die Auslenkungen u
parallel zur z-Achse wurden als so Klein angenommen, dab sic auf geradlinigem Wege
erfolgen. EVLER fihrte die Pendelbedingung ein, nach der jeder Punkt des Stabes wie ein
isochrones Pendel schwingt, d.h., die Kraftist proportional zur Auslenkung. Das fihrie ihn



18 3. Arbeitsjahre in Wittenberg
auf die Gleichung (3.2.1).

Nach Att der Lagerung des Stabes unterscheidet man verschiedene Randbedingun-
gen: 1) freie Enden, 2) unterstitzte Enden (bei CHLADNI: "etwas fest”), 3) feste (einge-
spannte) Enden. EULER und BERNOULLI setzten am fieien Ende d*u/de: =d%u/dx*=0 und am
festen Ende u=du/dx=0. Die Losungen dieses Randwertproblems (TRUESDELL 1960, 165-
170, 192-199, 322-330; CANNON/ DOSTROVSKY 1981a, 73-76, 94-102; S2ABO 1987a, 382-
385) ergeben i einen Stab der Linge ! in modemer Schreibweise die Eigenfrequenzen

=[5,/ Q) Elpg)? 3.22)

(I = Tragheitsmoment der Querschnittsfliche g) mit den Beiwerten s, fir k =

die Randbedingungen 3 und fest-frei:

Stabende fest-fest | Stabende fest-frei
s | 4730 1875
5 | 785 4,694
5| 10,99% 7,855
s [14137 10,996
S5 17,279 14,137

Setzt man die Frequenz des Grundtons gleich 1, so besitzen die relativen Eigenfrequenzen
die Werte:

Stabende frei-frei | Stabende fest-frei
fest-fest
A |1 1
£ | 276 6,27
£ |54 17,57
£ |8.94 34,37
£ 1337 56,84

Sie steigen also, insbesondere bei einseitig eingespanntem Stab, sehr schnell mit der Ord-
nungszahl an (TRENDELENBURG 1961a, 76-77).
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Bereits BERNOULLI hat zur Verifizierung seiner theoretischen Resultate cigene
Experimente angestellt und die relativen Frequenzen bestimmt (CANNON/DOSTROVSKY
1981a, 101-102). Dazu benutzte er Glasstibe mit einer Dicke kleiner als 0,8 cm und der
Linge von etwa 30 cm. Auf ihnen markierte er dic Schwingungsknoten entsprechend seinen
Berechnungen, hielt sie an dicsen Stellen leicht zwischen zwei Fingern und regte sie zu
Biegeschwingungen durch Antippen an. Die Ergebnisse stimmen gut mit seinen theoreti-
schen Resultaten Gberein. Auch die Proportionalitit der Frequenz mit 1//* hat BERNOULLI
experimentell geprift. In dicsem Zusammenhang erinnerte er an die Carillons, Metallopho-
ne, die aus Metallstiben unterschiedlicher Linge bestehen.

CHLADNT wiederholte solche Versuche mit seiner Methode der Klangfiguren. Wir
greifen einige Falle heraus:

In dem ersten Falle, wo cin Ende des Stabes ganz unbeweglich, das andere aber frey ist,

wird bey dem tiefsten und einfachsten Klange die Axe des Stabes a b fig. 147 von der

147, 3 148.
:
I /b l —_ 9 5
— I ~.
149. 150.
L .
’ Sy .
151, 159,
~. ‘/
153, 154.
— s
1535. 156.
1 | —
LI L :

Abb. 3.2.1. Biegeschwingungen von Stiben. Aus Tafel XI von CHLADNs Erstlingswerk



2 3. Absitsjahre in Witenberg

ki i e a ¢ nigends sondern nur in dem Puncte

a berihrt, wo das unbewegliche Ende'ist. Es erscheint dieser Klang bey jedem in
einer Wand oder in einem Schraubenstocke befestigten Stabe, Nagel oder Stife,
sehe leicht, wenn man irgend einer Stell, die nicht allzunahe an dem urbeweglichen
Ende ist, densclben anschligt oder streicht ... Auer dem itzt erwihnten Klange
lassen sich auf dem namlichen Stabe noch mehrere hervorbringen, bey welchen die
keumme Schwingungslinie die Axe in 1,2, 3 oder mehreren Puncten durchschneidet.
U jeden dieser Kiinge einzeln zu erhalten, bertire man eine oder mehrere Stellen,
wo Durchschnittspuncte sind, und schlage oder streiche in der Mitte eines schwin-
genden Theils. So wird z.B. der Klang, (fig. 148.) bey welchem die krumme Linie
acdedie Axe a b nur in dem einen Puncte d schneidet, zum Vorschein kommen,
wenn der an dem Ende a unbewegliche Stab a b bey d beraht, und ungefihr hey ¢,
oder allenfalls nahe an dem Ende b angeschlagen oder gestrichen wird. (CHLADNI
17873, 67)
Bei den hoheren Schwingungsmoden nahern sich die duBersien Schwingungsknoten immer
weiter den Stabenden. Die Tone verhalten sich, den Grundion ausgenommen, wie die
Quadratzahlen von 3, 5, 7 usw. Spiter erginzte CHLADNI, dab sich die Frequenzen der
ersten zur zweiten Schwingungsmode wie das Quadrat von 2 zum Quadrat von § verhalien
(CHLADN 1827b, 29).
Sind beide Stabenden frei, 5o treten bei dem Grundton eines Stabes 2w
‘gungsknoten auf (Abb. 3.2.1., Fig. 151), bei dem folgenden drei (Abb. 3.2.1., Fig. 152),
usw.

chwin-

U jeden beli
2o Stellen, wo Schwingungsknoten sind, den Stab auf nicht allzuharte Unterlagen, als etwa

igen Klang cines an beyden Enden freyen Stabes zu erhalten, lege man an

auf zween mit Tuch Gherzogene Stege, die sich nach Belicben verricken lassen,... und

streiche oder schlage den Stab 2wischen zween Schwingungsknoten. (CHLADNI 17874, 9)
CHLADNI gab die Tonverhaltnisse auch in diesem Fall genau an und sagte: “Wird keine
groBe Genavigkeit erfordert, so kann man annehmen, da sich die Tone verhalten, wic die
Quadrate der Zahlen 3, 5, 7, 9 u.s.f." (CHLADNI 17874, 10).

Der Vergleich mit den Frequenzen aus obiger Tabelle zeigt sogar gute Uberein-
stimmung.

Sind beide Stabenden fest eingespannt, so schwingt im Grundion der Stab wie in
Abb. 3.2.1., Fig. 155. Nach der Theorie stimmen die Frequenzen mit dem Fall frei-frei
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iibercin. CHLADNI hatte hier beim Vergleich mit den theoretischen Resultaten Schwicrigkei-

ten:
Ieh glaubte diese Tonverhltisse anzutreffen, wenn ich jedes Ende des Stabes in einen
festeinspanne; es war aber
moglich, weil durch stirkeres oder schwcheres Einspannen dic Tonverhiltnisse sehr ver-
andert wurden, und mithin alle Resultate sehr verschieden ausfielen. (CHLADN 17874, 11
12)
CHLADNIs Interesse und mit und kommt

schon auf den ersten Seiten seines Erstlingswerkes zum Ausdruck. Im Zusammenhang mit

den Bi von Staben unter den fest-frei erwahnte der For-

scher die Nagelgeige, ein in der Mitte des 18. Jahrhunderts erfundenes Streichstabspiel, das
aus einem holzernen Resonanzkasten und einer Anzahl in Kreisbogenform angeordneter und
abgestimmter Eisen- oder Stahlstifte besteht. Man bestrich die Stifte mit cinem Geigenbo-
gen. Die Tone sollen denen des Violinflageoletts am nichsten kommen (Sactis 1930a, 66)
Nach diesen einleitenden Untersuchungen der Biegeschwingungen von Stben komm
CHLADNI zum eigentlichen Zweck seines Buches, der Betrachtung der Schwingungen solcher
Korper, *.... bey denen elastische Krimmungen ganzer Flichen nach mehreren Dimensionen
mglih in Betrachtung kommen .. ; indem weder Berechnungen, die mit der Erfahrung

noch richtige " (CHLADNI 1787, 1).

Bereits EULER hatte sich 1764 mit der Schwingung von Glocken beschafigt (EULER

17662). Damit hatte er das Problem der Plattenschwingungen ibersprungen und befand sich
mitten in der kinetischen Den

zerlegte er in Kreisringe und behandelte diese wie gekriimmic Balken. Nur dic Deformation

in der Radi wurde beri die Dehnung in alri blieb aufier
acht (SzABO 1987a, 403-404). EULER schricb bereits gegen Ende seiner Arbeit, dab sein
EULER 1766a, 281).

Versuch, die Tone der Glocken zu beschreiben, bloe Hypothese sei (I
CHLADNI fiihrte den tieferen Grund fiir das Scheitern dieser Bemihungen an, indem er
erwihnte, da) das Verhalien biegungssteifer Platien und Schalen "... vielmehr aus all-
gemeinen Figenschaflen elastischer Flichenkrimmungen zu erkldren sind, fir welche die
gehdrigen Berechnungsarten erst noch gefunden werden missen.." (CHLADNI 1787a, 24)

Zur U hung des von Kreisscheiben benutzie CHLADNI

Scheiben aus Blech oder Glas. Im Grundton (Abb. 3.2.2, Fig. 2) teilt sich die Scheibe in
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‘vier Teile. Dazu beriihre man die Scheibe an einer beliebigen Stelle der Knotenlinien g und
rq und streiche sie an den Punkten f, p, m, n. Uber die hdheren Schwingungsmoden schrieb

CHLADNI:

&ab. I

Abb. 3.2.2. Tafel I aus CHLADNIs Erstlingswerk
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Niichst dem Grundtone einer Glocke oder runden Scheibe ist der einfachste der, bey welchen
sie (fig. 4.) sich in sechs einander gleiche schwingende Theile eintheilt, wodurch die natili-
che Gestalt derselben in den drey festen Linien if, nr und og durchschnitten wird. Der Ton
einer Scheibe ist dabey um eine grobe None hoher, als der Grundton .. Man erhilt diesen
Klang leicht, wenn man die Glocke oder Scheibe in der Mitte halt oder aufstemmt, zugleich
aber noch eine andere Stelle auf einer der festen Linien berlhet, und an einer ungefihe 30
oder 90 Grade davon entfecaten Stelle, als bey g, 7. p, b, d oder m mit dem Violinbogen
streicht, (CHLADN 1787a, 31-32)

gilt nun fir die i So war der Ton bei 4
Knotengeraden (Abb. 3.2.2., Fig. 6) um fast cine Kleine Septime hoher als beim Versuch
mit 3 Geraden und um zwei Oktaven iiber dem Grundton. Von diesen Idealfiguren fand
CHLADNI nun abgeénderte Formen, bei denen sich das Ausschen verénderte, der Ton aber
der gleiche blieb:

Eine sehr gewdhnliche Abanderung dieser Klangfigur (Fig. 6, D.U.] ist fig. 7; man erhit

sie leicht bey den meisten Scheiben, wenn man sie nicht in der Mite, sondern bey p, wo die
beyden Linien einander durchschneiden, etwa mit den Daumen oben, und mit dem zweyten
oder dritten Finger unten, halt, und bey / oder n, oder allenfalls bey r oder s streicht.
(CHLADNI1787a, 33)

‘War der Grundton einer Scheibe mit zwei Knotenlinien C, o erhielt CHLADNI fir die Tone

mit einer hoheren Zahl von Knotenlinien die Folge:

Zah der Lini 345 6 7 8.
Tone: € d ¢ g+ cis' fis" b

(CHLADNI 1787a, 34). Das Pluszeichen bei dem Ton der Figur mit finf Knotengeraden zeigt
an, daB der Ton etwas hoher als g' war. Dic Frequenzfolge bedeutet Proportionalitét mit
den Quadraten von 2, 3, 4...

Dann fiihrte CHLADNI Klangfiguren vor, bei denen sich aufer den Knotengeraden
auch Knotenkreise zeigen. Besonders einfach lieh sich der Fall erzeugen, wo ein Knoten-
keels und eine durch die Scheibenmitte gehende Krotengerade erscheinen. Dazu muf man
nur die Scheibe mit zwei Fingern an einer Stelle halten, wo sich Kreis und Gerade schnei-
den und in ciner Entfernung von 90° von der gehaltenen Stelle am Rand streichen. Der Ton
ist ungefahr eine None hoher als in dem Fall, wo nur ein Knotenkreis auftritt.

Bey den nunmehr zu erwihnenden Arten des Klanges, wo sich mehe als ein Kreif zeigel, ist

dieses merkwirdig, da die Kreifie bey jedem Klange eine bestimmie Anzahl von Biegungen
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haben, ausgenommen der innerste Kreif, welcher bisweilen ganz zirkelformig, mehrentheils

aber oval ist. Die Anzah der Biegungen ist bey jedem Kreifl die namiche, ice Lage ist

llezeit o beschaffen, dab die Bogen Kreife ich gegenseitg cinander
abwechselnd ndhern und von einander entfecnen, und mithin der erste Kreif it dem dritten,
der zweyte mit dem vierten u..w. parallel geht, doch mit dem Unterschiede, daf die Bogen

Abb.3.2.3. Tafel I aus CHLADNIS Erstlingswerk
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der Kreibe immer flacher werden, je niher die KreiBe der Mitte der Scheibe sind. (CHLADNI

1787a, 38)
Um 2.B. Fig. 26 (Abb. 3.2.3) zu erzeugen, berihrt man die Saite mit dem Daumen der
linken Hand bei b, mit einem anderen Finger derselben Hand bei f oder g, stemmt sie mit
diesen Fingern bei m, p oder s an und streicht bei . Auch hier gibt es mehrere verschiedene
Klangfiguren der gleichen Zahl von Knotenkreisen und Knotenlinien, die jeweils den
gleichen Ton geben. So erhielt CHLADNI fir die Figuren 28-31 (Abb. 3.2.3) denselben Ton
b", for Fig. 26 und 27 den Ton ¢'"+. In einer Tabelle (Abb. 3.2.4) stellic der Forscher
seine Ergebnisse mit den Kreisscheiben eindrucksvoll zusammen, wobei er vom Grundion
C ausging. Die Zahlen ber der Tonangabe bezichen sich auf die Abbildung der jeweiligen
Klangfigur im Tafeltil seines Buches.

Ist K die Zahl der Knotenkreise, L dic Zahl der Knotenlinien, so erhielt CHLADNI fir
die mdglichen Frequenzen v einer Kreisscheibe die GesetzmBigkeit

v~ QK+ Ly (323

Dieses Gesetz stimmt bis auf Kleine Abweichungen, die er bei der Tonangabe durch + oder
- kennzeichnete.
Bei seinen Versuchen mit Kreisplatten duferte sich CHLADNI auch zu den Stellen
maximaler Schwingungsamplitude:
Bey dem Grundtone und bey den iibrigen Arten des Klanges, wo sich sternformige Figuren
zeigen, machen nicht etwa, wic man glauben konnte, die Stellen, welche dem Rande am
nichsten sind, die weitesten Schwingungen, sondern der Punct, wo die Schwingungen am
weitesten sind, oder der Mittelpunct der Schwingungen ist in jedem schwingenden Theile in
einiger Entfernung von dem Rande ... Wenn unter dem Sande, dessen man sich zum Be-
streuen bedient, ganz feine Staubtheilchen befindlich sind, und die Scheibe ganz genau
horizontal gehalten wird, werden diese Puncte oft sichtbar; indem der feinste Staub auf
denselben sich anhiuft, wovon man die Ursachen sich leicht selbst wird erkldren kinnen.
(CH LaDNI 17874, 30-31)
Die letzte Bemerkung st ibertrieben. Die weitere Entwicklung der Erforschung der CHLAD-
Nischen Klangfiguren zeigte, dad zur Klirung dicses Problems neue Versuchsreihcn nig
waren. MICHAEL FARADAY (1791-1867) hat nach CHLADNis Tod

Arbeit verdffentlicht,
bei der auch Klangfiguren beschrieben wurden, die unter einem Rezipienten im Vakuum
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entstanden, wobei aufier Sand auch feiner Birlappsamen benutzt wurde (FARADAY 1831)

Babl der Linien:

r olr|2]3]4
4.
d

6.7

8 | 9.
.
Gis | b | & |d-dis| ge
A 25, |36. 3743831 33. [33. 34/
b
40 41,

Bahl der Kreifie

Abb. 3.2.4. Tabelle (CHLADNI 1787, 46)

In diesem Fall beobachtete der englische Forscher, daB sich an den Knotenlinien sowohl der
schwere Sand, als auch die ganz leichien Teilchen des Barlappsamens ansammeln. Die
Beobachtung CHLADNIs muB also etwas mit den Lufistromungen iber der schwingenden

Platte zu tun haben. Die sich bewegende Luft kann den schweren Sand auf der Platte nicht
in Bewegung setzen, sie hat nur Einfluf auf das leichte Lycopodiumpulver. Im cinzelnen

stellte sich das FARADAY 50 vor:
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Die Strome, die ich Gber der Oberfliche der Platte, Membranen etc. betrachtet habe und die
von den ruhenden Teilen nach den Zentren oder Linien der Bewegung gehen, riihren not
wendigerweise von der mechanischen Wirkung dieser Oberfliche auf die Luft her. Wenn
sich irgendein besonderer Teil der Oberfliche wihrend seiner Schwingung nach oben
bewegt, so treibt er die Luft vorwirts und @bertrégt eine bestimmte Kraft auf sie ... ; wenn
{der Teil] wahrend seiner Schwingung umkehrt, weicht er von der Luf, die er weggeschleu-
dert hat, zuriick, die letztere tendiert folglich dazu, in das Teilvakuum, das er gebildet hat,
zuriickzukehren ... ein Lufistrom unmittelbar iiber [der Oberfliche] von dem ruhenden zu
den schwingenden Plattenteilen wird erzeugt. (FARADAY 1831a, 306)

An der Diskussion, was mit den Sandkémern nach Erregung der Platte zu Biegeschwin-

gungen wirklich passiert, beteiligte sich auch FELIX SAVART (1791-1841), woriiber in Kap.

8.1 berichtet werden soll. 1931 fand die Frage der Gleichsetzung der Sandfiguren mit den

Knotenlinien eine (vorlaufige) Antwort durch Experimente von E.N. DA C. ANDRADE (1887-

1971) und D.H. SMITH (ANDRADE/SMITH 1931a). Die beiden Englander verwendeten dinne

Stahplatten und erregten sie auf elekiromagnetische Weise zu Biegeschwingungen. Man

erkannte, daB die Klangfiguren sich beiderseits der Knotenlinien bis zu Kurven erstreckien,

an denen die Maximalbeschleunigung der Platte gerade gleich der Fallbeschleunigung g ist.

Ist die Erregung sehr stark, so sind die Klangfiguren schmal, bei schwacher Erregung licgen

die Begrenzungen der Klangfiguren weit weg von den Knotenlinien.

CHLADNT beschrieb nun nach den Klangfiguren fir die Kreisscheibe diejenigen fir
die Scheibe mit quadratischer Form.
Bey den meisten Arten des Klanges einer Quadratscheibe

die mehreren nach einer
Richtung gehenden Linien geneigt, eine bestimmte Anzahl yon Kriimmungen anzunchmen;
die wenigern Linien, welche nach der andern Richtung gehen, zeigen sich mehrentheils
gerade. Es stehen, wie schon oben bemerkt it, bey den meisten Figuren die einwartsgehen-
den Biegungen einec Linie den auswitsgehenden Biegungen der benachbarten Linic ent-
gegen, so dab sie sich abwechselnd einander nahern und von einander entfernen ... (CHLAD-
N 1787a, 52)

Von den Formen und der Vielfalt der Klangfiguren waren schon CHLADNIS Zeitgenossen

fasziniert, woriiber in Kap. 4.1 im Zusammenhang mit den Reisen des Forschers zu

berichten ist. Sogar CHLADNI selbst schrich: “Jede dieser Klangfiguren ist mannigfaltigen
Abénderungen unterworfen, die den Tapeten- und Cattunfabrikanten genug Stoff zu Berei-
cherung ihrer Musterkarten geben konnen® (CHLADNI 1787, 53).
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Ahnlich wie bei den Kreisscheiben gab CHLADNI auch hier die Tone in Form einer
Tabelle an, wobei in der Senkrechten die Zahl der nach der einen Richtung gehenden
Knotenlinien, in der Waagerechten die Zahl der nach der anderen Richtung verlaufenden
Linien verzeichnet ist. Klangfiguren wic z.B. 89 und 90, 91 und 92 und 99 und 100 geben
jeweils wieder den gleichen Ton (Abb. 3.2.5).

Bezeichnet man mit h die Dicke einer Platte, mit d ihren Durchmesser, so erhielt

CHLADNI fir die Frequenz »

v~ . (32.49)

Gegen Ende seines Buches machte CHLADNI wieder eine Bemerkung dber die
Bedeutung der Tone von Scheiben, die darauf hindeutet, daf er sich auch mit der Anwen-
dung seiner Untersuchungen fir den Instrumentenbau beschafligte:

Die bisherigen Bemerkungen Gber die Kiange der Scheiben lassen sich zu Verfertigung eines

aus Glas- oder Metallscheiben bestehenden Instruments anwenden, welches mit zween oder

mehreren Violinbogen, oder vielleicht auf gewisse andere Art noch vollstimmiger gespielt
werden konnte, und der gewdihnlichen Harmonika in Ansehung des Klanges einigermaen
ahalich, auch vielleicht eines noch weitern Umfanges, und besonders in den hhern Tonen
einer groBern Stirke fihig seyn wirde; woriber ich ein andermal mehr zu sagen gedenke
(CHLADNI 17873, 65)
In Kap. 3.4 wird gezeigl, wic CHLADNIS neues Musikinstrument aufgebaut war.

Die grofte Bedeutung von CHLADNIs Erstlingswerk liegt darin, mit seinen dargestell-
ten Experimenten das empirische Material i cine noch aufzustellende Platientheorie und
ihre differentialgeometrischen Grundlagen gegeben zu haben. Das hat der Autor am Ende
des Buches noch einmal betont:

Vielleicht konnen die obigen Bemerkungen iber die elastischen Krimmungen ciner Scheibe

und Glocke Anla geben, um dbechaupt die Theorie der Krimmungen einer Fliche oder

eines Korpers, welche ein unbegranztes Feld zu weiteren Untersuchungen darbietet, mehr zu
bearbeiten, als bisher geschehen ist; indem doch nun mehrere Voraussetzungen zu deren
Berechnung, und mehrere Mitel, um die Richtgkeit derselben durch Versuche zu prfen,
vorhanden sind. (CHLADNI 17874, 77)

CHLADNI widmete sein Buch "Der Kayserlichen Academie der Wissenschaften zu St

Petersburg welche schon so viele Aufschliisse ber die Theorie des Klanges gegeben hat, zu
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weiterer Untersuchung...". In dicser Widmung kommt die Hochachtung des Autors gegen-
iiber dem Schaffen von EULER und DANIEL BERNOULLI zum Ausdruck. Die Petersburger
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Abb. 3.2.5. Tafel VIl aus CLADNIs Erstlingswerk
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Akademie, 1725 durch die Zarenwitwe KATHARINA 1. (1684-1727, reg. 1725-1727) ge-
griindet, war fir EULER von 1727 bis 1741 und nach seinem Berliner Aufenthalt von 1766
bis an sein Lebensende wissenschaftliche Heimstatt. BERNOULLI arbeitete von 1725 bis 1733

Dar
Rapferlidgen
Academic Det Wiffenfdhaften
St Petersburg
it fn
o oie SN dber e Teorie bes Rtanges
sesesen Bat,

4w welterer Unterfudung
chrerbiatigh vorgeicgt

dem BMerfaffen

Abb. 3.2.6. Widmung in CiLADwi Erstlingswerk

in St. Petersburg. Beide Forscher lebten bei Herausgabe von CHLADNIs Buch 1787 nicht
mehr. Diese Widmung sollte nun der Anlaf fir eine der grdfieren Vortragsreisen CHLADNIS
werden (s. Kap. 4.1).
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Noch zu CHLADNIs Lebzeiten begann der Mathematiklehrer am Danziger Gymnasium
FRIEDRICH STREHLKE (1797-1886) mit umfangreichen Experimenten an Klangfiguren. Seine
erste Arbeit erschien 1825 (STREHLKE 1825a). Mit feinem Quarzsand erhielt er ganz zarte
Klangfiguren, und seine Ergebnisse fate cr in den folgenden zwei Satzen zusammen

1. Die Klangfiguren, oder die bei schwingenden Scheiben in Ruhe bleibenden Stellen

der Oberfliche sind nicht gerade, sondern stets krumme Linien, aber Linien im Sinne

der Geometrie, keine Flichen.

1L Diese Linien durchschneiden sich nicht. (STREHLKE 1825, 212)

Diese Aussagen erreglen CHLADNIs Widerspruch (CHLADNI 1825a). STREHLKES Ergebnisse,
50 CHLADNI, wiirden durch ungleichmafige Dichte und Dicke der verwendeten Metall-
scheiben zustandekommen. Weitere Untersuchungen des Danziger Lehrers (STREHLKE
1830a) bestirkten ihn jedoch

seinen Ergebnissen. Er vermab scine Klangfiguren, und bei
denen, die sich durch eine Kegelschnitigleichung in der Form

Y Eprt gt (325

darstellen liefen, ermittelie STREHLKE die Werte von 7, p und g experimentell. LokD
RAYLEIGH (JOHN WILLIAM STRUTT) (1842-1919) verwendete in seinem berihmten Buch
“The Theory of Sound" STREHLKES Meflergebnisse, um einen Vergleich zu den Ergebnissen
von KIRCHHOFFs Platienthcorie (vgl. Kap. 6.3) herzustellen (RAYLEIGH 1877, §220-§226).

Die Ergebnisse STREHLKES erscheinen heute mit den Erkeantnissen der Arbeit von
ANDRADE/SMITH in einem anderen Licht als zu Zeiten CHLADNIS

Eine interessante Deutung der CHLADNischen Klangfiguren verdffentlichte 1833
CHARLES WHEATSTONE (1802-1875). Sein Ziel ist: "Ich werde mich bemiihen, zu zeigen,
daf alle Figuren der schwingenden Flichen aus sehr einfachen Moden von Schwingungen
resultieren, die isochron verlaufen und superponiert sind* (WHEATSTONE 1833a, 596).

An einem cinfachen Beispiel, namlich dem der quadratischen Platte, sei seine
Methode erlautert. Wir gehen von Knotenlinien aus, die jeweils parallel zu je zwei Quadrat-
sciten verlaufen. Man denkt sich das Schwingungsverhalten in cinem bestimmten Moment
50, daB die mit + bezeichneten Gebiete nach aufwirs, die mit - bezeichneten nach abwarts
in Bewegung sind. Wirken die Anregungen zu beiden Schwingungssystemen in der gleichen
Platte zusammen, so erhlt man das resultierende Schwingungssystem durch Uberlagerung
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der beiden. Zunichst kann man sagen, da die doppelt schraffierten Stellen enigegengesetzt

WHEATSTONEsche Erklarung der Klangfiguen (aus WALLER 1961a, Tafel 30)

2u jenen schwingen, wo keine Schraffierung ist. Auch bleiben die Stellen, wo sich die
urspringlichen Knotenlinien schneiden, weiterhin in Ruhe. Die Richtungen nach oben und
‘nach unten sind auBerdem gleichwertig und keine von beiden kann iberwicgen. Die Knoten-
linie muB also zwischen den Grenzen der doppelt schraffierien und der hellen Felder
symmetrisch hindurchgehen. Auf diese Weise kam WHEATSTONE zur Klangfigur mit den
Knotenlinien lings der Diagonale und der Geraden, die die Mitten benachbarter Quadrat-
seiten verbinden. In ahnlicher Weise hat der Forscher Schwingungssysteme mit Knotenlinien
verschiedener Zahl und verschiedener Neigung gegen den Platientand zusammengesetzt und
Konnte so eine groBere Zahl von CHLADNIschen Klangfiguren erkliren. Figuren mit krum-
‘men Knotenlinien lieBen sich nur durch Superposition von vier einfachen Figuren ablciten

CHLADNIsche eignen sich zur Untersuchung von Decke

und Boden der Streichinstrumente. Dazu verwendet man heute besonders holographische
Aufnahmen (CREMER 1981a, 276-291). Sie geben auch Auskunt dariber, ob die zwischen

den Knotenlinien eingeschlossenen Gebiete stark oder schwach schwingen.
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Dic Jahre um 1750 waren eine Zeit grofer Veranderungen auf vielen Gebieten des gesell-
schaflichen Lebens. Der Absolutismus trat in das Stadium, in dem einzelne Herrscher-
persénlichkeiten ifre Position durch Entmachtung rivalisierender Adelsgruppen ausdehnten
und festigten. Die Zentralisierung der siaatlichen Macht bedingte Vereinfachung der Rechts-
verhaltnisse, EinfluBnahme auf Wirtschaft, Kultur und Verwaltung. Diese Aufgaben waren
mit den herkommlichen stindischen Machtinstrumenten nicht mehr zu bewdliigen. Die
Staatsverwaltung brauchte Personen, die diese immer komplizierter werdenden Aufgaben
losen konnten. Mit dem Bildungshorizont eines durchschnittlichen Adligen war das nicht
mehr zu schaffen. Der Staat bendtigte eine gebildete Beamtenschaft nit juristischen, volks
wirtschaftlichen und agrartechnischen Kenntnissen. Der Stand von Geburt war dabei zweit-
rangig, gefragt waren Kenntnisse und Fahigkeiten. Es war die Zeit der Emanzipation des
Birgers, der, mit dey Ideen der Aufklirung ausgeristet, bei entsprechenden Fahigkeiten
Karriere machen konnte. Gerade in Deutschland war die Zahl der Universititen im Ver-
gleich zu anderen Lindem sehr hoch. Jeder Landesherr war darauf bedacht, eigene Bil-
dungsanstalten fiir die Ausbildung zu Beamten, Geistlichen, Lehrern und Arzien zu besitzen
(BOOCKMANN/SCHILLING/SCHULZE/STURMER  1990a, 270-276). Das deutsche Bildungs-
biirgertum war sich seiner Bedeutung durchaus bewubt. Uberall bildeten sich Lesevercine
und Tischgesellschaften, wo Gber Gelesenes diskutiert und die Ereignisse der Zeit bespro-
chen wurden.

Diese Entwicklung hatte auch

influB auf die Musikkultur, Das Musikicben war in
der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts durch das Wirken einer iiberaus grofen Zahl von
bedeutenden isten ein wichtiger Faktor ichen Lebens geworden. Auf der

Grundlage der Aufklarung hatten sich neue kiinstlerische Anschauungen entwickelt. Die
Pflege der Hausmusik und des Volksliedes nahm einen groben Aufschwung, und das
Konzertwesen Idste sich aus der engen Bindung an den Hof und bekam auch offentlichen
Charakter. Ab 1781 gab es in Leipzig die fiir jedermann zugénglichen Konzerte im Gewand-
haus, Halle besaB scit 1758 ein wochentliches Konzert, und in Berlin wurde 1790  die

Singakademie gegrindet. Gaben in der Musikausiibung bei Hofe oft italienische Kinstler
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den Ton an, so entwickelte sich die nationale Musikkultur vor allen Dingen auf dem Boden
biirgerlicher Musikpflege. Durch die Meister z.B. der Mannheimer Schule vollzog sich eine
Orchesterreform, aus der schlieBlich das Kiassische Orchester als dynamischer Klangkorper
hervorging. Zur Bedeutung gelangte die Klassische Sonatenform, und sie war schlielich der
Rahmen fir die Ablosung einer gewissen Starre des Barockorchesters durch grdBere Be-
weglichkeit im Ausdruck. Die Instrumentierung wurde differenzierter. Violinen, Querfloten,
Homer und die neu eingefihrte Klarinette gaben dem neuen Stilgefihl kinstlerischen
Ausdruck. Die Bliser traten im Orchester als selbstandige Gruppe in Erscheinung.

Auf diese Weise war ein Werkzeug geschaffen, das in der Lage war, das emotionale Innen-

Ieben auszudricken, wahrend das metaphysisch orientierte Klangverstandnis ganz in den
Hintergrund trat. Damit war die entscheidende Wende in der musikalischen Blickrichtung auf
die natiliche Unwelt des Menschen und auf die davon ausgehende selische Resonanz
vollzogen. Auf musikalischem Gebiet setzte sich auf diese Weise die Aufklarung durch.
(HEYDE 19862, 230)
Der Instrumentenbau war im 18. Jahrhundert zu hoher Bliite gelangt. Eine beachtliche Zah!
never Erfindungen fihrte zu Verbesserungen an bewahrien Musikinstrumenten und zur
Konstruktion ganz neuer. Besonders fill die grobe Zahl neuer Insirumente aus der Klasse
der Streich-Idiophone auf, und CHLADNIS neues Instrument , iiber das in Kap. 3.4 berichtet
werden soll, gehort hierher. Von der Nagelgeige war schon im Kap. 3.2 die Rede. 1791
wurde sie von dem Zeichenlehrer TRAGER in Bernburg/Saale zu einem Nagelklavier umge-
baut. Durch ein Pedal wurde ein Leinenband in Umdrehung versetzt, das durch Tasten-
niederdruck einen Kontakt zu dem entsprechenden Stift gab. Der Londoner CHARLES
CLAGGET (1740-1795) hatte 1788 ein Patent auf ein Streichgabelklavier erhalen, Dort
wurden anstelle der Stahlstifte des Nagelklaviers Stimmgabeln als Klangkorper verwendet
Grobe Verbreitung hatte die 1763 von BENJAMIN FRANKLIN (1706-1790) erfundene
Glasharmonika und ihre viclen Abarten. London hatte sogar in MARIANNE DAVIES (1744
1792) eine Virtuosin fiir dieses Instrument (SACHS 1966a, 76). In Deutschland gab es
mehrere beriihmte Glasharmonikaspicler, und WOLFGANG AMADEUS MOZART (1756-1791),
JOHANN GOTTLIEB NAUMANN (1741-1801), JOHANN FRIEDRICH REICHARDT (1752-1814)
und LUDWIG VAN BEETHOVEN (1770-1827) schrieben fiir dieses Instrument. In Karlsruhe
erweierte JOSEF ALOIS SCHMITTBAUER (1718-1809) in den siebziger Jahren des 18. Jahr-
hunderts den urspriinglichen Tonumfang g-g"’ auf c:f "', spiter sogar bis ¢ (SAcis
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1966a, 76). 1784 wurde durch den Organisten DAVID TRAUGOTT NICOLA (1733-1799) in
Gorlitz und KARL LEOPOLD ROLLIG (gest. 1804) in Berlin an die Glasharmonika eine
Klaviatur gebaut, durch die Streichpolster gegen die umlaufenden Glocken gedriickt wurden.
‘Auch nach diesem Prinzip gab es im Anschlu an die erwahnten Erbauer Weiterentwicklun-
gen (SAcHS 1966, 77-78).

Das in der ersten Halfte des 18. Jahrhunderts erfundene Hammerklavier erhiclt im
letzten Drittel dieses Jahrhunderts mit Erfindung der Prellmechanik mit Auslosung (Deut-
sche Mechanik oder Wiener Mechanik) einen bemerkenswerten Fortschritt. Auslosung
bedeutet sofortige Freigabe des Hammers nach dem Anschlag, so da8 er in die Ruhelage
zuriickkehrt und emeut zum Anschlag bereit ist. In diesem Zusammenhang ist besonders der
Augsburger JOHANN ANDREAS STEIN (1728-1792) zu nennen.

Fiir Hausmusiken in den oft engen Riumen des Biirgertums eignete sich das 1745
von dem Geraer Orgelbaver CHRISTIAN ERNST FRIEDERICI (1709-1780) gebaute aufrecht ste-
hende Pyramidenklavier besonders gut. Vielleicht s

len mit der Pyramidenform auch
kunstgewerbliche Formen des aufkommenden Klassizismus eine Rolle. Das gilt auf alle
Falle fir die Lyragitarre, ein ausgesprochenes Dameninstrument, deren Umrisse einer
gricchischen Kithara nachempfunden sind. Die Lyragitarre gilt als Erfindung von FRANGOIS
Lupor p.A. (1725-1804) 1778 in Orléans (HEYDE 19863, 230).

Bei den Hémern waren um 1760 die Klappen an den Grifflochern aufgekommen,
und um 1750 fuhrte der Dresdner Homist ANTON JOSEPH HAMPEL (1710-1771) bei den
Naturwaldhdrern das Stopfen ein, bei dem durch Einfihren der Faust in den Schallbecher
der Ton um einen Ganz- oder Halbton tiefer wurde. HAMPEL hat auch das Inventionshorn
erfunden, ein Waldhorn, das durch Einsetzen von U-formigen Stimmbogen verschiedener
Grobe in jede gewiinschte Stimmung gebracht werden kann. Die Querflite erhielt in der
aweite Halfte des 18. Jahrhunderts neve Klappen und Auszige (SACHS 1966a, 314). Die
alten Querfloten ohne Klappen waren nur diatonisch, auf ihnen konnte man lediglich Tone
einer Tonleiter hervorbringen. Zu den Wegbereitern der Klappenflote zhlic besonders der
Leipriger Fiotist JOHANN GEORGE TROMLITZ (1725-1805).

Eine erstc BafKlarinette baute 1772 GILLES LOT in Paris. Bei ihr ricken die Finger-
locher so weit auseinander, dab zum Spiclen cin komplizierter Hilfsklappenmechanismus
ndtig wird. 1770 wurde in Passau das Bassetthorn gebaut, eine Klarinette in Alage (SAcHs
1966a, 344-355).
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GEORG JOSEPH VOGLER (1749-1814), wegen seiner Pricsterweihe Abbé VOGLER
genannt, war der Erfinder des Simplifikationssystems bei der Orgel. Dabei ergaben sich
Vereinfachungen im Aufbau der Orgel, besonders aber wurden bei seinem System beim
Spiel auftretende Differenzione dazu benutzt, die grofen Pfeifen einzusparen, wozu Okiave

und Duodezime gleichzeitig werden muBten. Das Simpli rief
bei den Organisten grofien Widerspruch hervor, es konnte sich nicht durchsetzen (SACHS
19663, 361).

Flotenuhren, also eine Art Drehorgeln mit Uhrwerk, sind Erfindungen des 16.
Jahrhunderts, haben aber, beginnend in der zweiten Halte des 18. Jahrhunderts, nun eine
Glanzzeit. Um die Wende zum 19. Jahrhundert taucht das Harmonium auf, ein Tasten-
Windinstrument mit durchschlagenden Zungen, wobei der Ton durch die periodische
Unterbrechung des Luftstroms erzeugt wird. Als Erfinder seien stellvertretend fiir viele
andere aufler Abbé VOGLER hier nur der ab 1753 in Kopenhagen wirkende CHRISTIAN
GOTTLIEB KRATZENSTEIN (1723-1795) und der Wiener Instrumentenbauer JOHANN NEPO-
MUK MAELZEL (1772-1838) erwahnt (SACHS 19662, 388). Die Weiterbildung dieses In-
struments setzt voll im 19. Jahrhundert ein.

Bei der hier nur skizzenhaft Entwicklung des
in der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts spielen Werkstattiberlieferung und praktische
Erfahrung der Instrumentenbauer sicher die Hauptrolle. Es ist aber kaum vorstelloar, wie
diese Entwicklung ohne Kenntnisse der physikalischen Zusammenhéinge bei der Tonerzeu-
‘gung moglich gewesen sein soll. Betrachtet man die Funktionsweise eines Musikinstruments,
so ist dies eine objektive Darstellung physikalischer Vorgange. Bei der Beschreibung
musikalischer Klange spielen dann auch psychoakustische Empfindungsgrden eine Rolle.
Fiir die Beurteilung verschiedener Interpretationen eines Musikstickes kommen nun zusitz-
lich subjektive Wertungen des Horers hinzu. Was die Qualitdtskiterien eines Musikinstru-
mentes betrifft, so fiihrt man heule drei Punkte auf:
1. Geht man von der Kenntnis der physikalischen Funktionsweise aus, so lassen sich
Bedingungen fir das Entstehen stabiler Schwingungen und damit fiir eine sichere Ansprache
ableiten.
2. Wenn man (ohne Riicksicht auf den Spieler) zkustische Messungen an vielen anerkannt
guten und weniger guten Instrumenten durchfihrt und nach charakteristischen Unterschieden
in den Ergebnissen sucht, so lassen sich ebenfalls objekive Kriterien ableiten.
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3. Durch Hortests mit Zuhorem und Spieltests mit Musikern lassen sich Kriterien auf
subjekiver Basis gewinnen, die man mit objekiiven MeBdaten korreliert (MEYER/WOGRAM
19893, 3-4).

Diese Kriterien zeigen, da die Entwicklung der Akustik im 18. und auch im 19.
Jahrhundert in ihren Ergebnissen noch weit davon entfernt war, die Punkte 1 - 3 voll zur
Anwendung bringen zu konnen. Die akustischen Tatsachen, die man im 18. Jahrhundert
kannte, waren so bescheiden, da sie fiir den hohen Stand im Instrumentenbau dicses
Jahrhunderts gegeniber dem Einflud der Empirie nur eine Nebenrolle gespielt haben
konnten.

Die Frage nach der im ist sie st
uneingeschrinkt zu bejahen nur fir die technische Seite. Es liegt hier eine Wechselwirkung
2wischen Musikkultur und Instrumentenbau vor, die z.B. ausschlieft, die mitielalterliche
Drehleier als primitiv abzuwerten. In solchem Sinne wurde in diesem Kapitel bewuft von
Weiter- und nicht von Hoherentwicklung gesprochen.

Mit Hilfe heutiger naturwi icher Methoden konstruiert I W qualiativ

nicht grundsitzlich besser oder schlechte als die alten. Daraus den Schlub zu ziehen, dab die

alten Handwerksmethoden und -praktiken gleich hoch wie die wissenschafilichen Methoden

entwickelt seien, ware alerdings zu weit gegangen. Denn man muf cinriumen, da im alien

Handwerk noch i ur Anwendung
kam, Der wissenschafliche und der kinstlerische Weg sind nicht direkt vergleichbar, aber
die Beziehungen zwischen beiden anhand konkreter instrumentenbaulicher Losungen auf-
zuzeigen, dies dirfte zu den interessantesten kinfuigen Aufgaben der Instrumentenkunde
gehoren. (HEYDE 19863, 39-40)

Schon zeitig begann CHLADNI mit einer Systematik der Musikinstrumente. 1795 erschienen

awei Aufsitze, in denen im Zusammenhang mit Erorierungen iber den Aufbau der

Klanglehre (Akustik) auch die verschi (und damit die

te) nach (2.T.) physikalischen Gesichtspunkten geordnet wurden (CHLADNI 1795a; 1795b);
1) Absolut biegsam, und erst durch Spannung elastisch

a) nach einer

tung ausgedehnt (Saiten)
b) nach mehrern Richtungen ausgedehnt (Paucken- und Trommelfelle)
2) fir sich elastisch
a) nach einer
) gerade (Stibe)

tung ausgedehnt
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$) gekrimmt (Gabeln, Ringe etc.)
b) nach mehrern Richtungen ausgedehnt
) gerade (Scheiben)
8 gekrtimmt (Glocken, Geflisse etc.)
3) blosse Lut, welche in Preifen und Blasinstrumenten der Kiingende Korper ist
(CHLADN 17953, 127),
Man konnte gegen diese Systematik einwenden, daf im Punkt 3 die Luft gewissermaBen als
Sonderfall angesehen wird. Der Grund dafir liegt in der in CHLADNIS ersten Schriften
immer wieder kritisierten Rolle der Klanglehre, die bisher nur bei der Lefre von der Luft
behandelt worden sei: “Denn ein Klang besteht in einer zitternden (oder welches gleichbe-
deutend ist, schwingenden) Bewegung eines elastischen Korpers” (CHLADNI 1795, 102-
103). CHLADNI will die Akustik bei der *Lehre von der Bewegung" abgehandelt sehen. Die
‘Bedeutung der Luft spielt in obiger Systematik nur noch als ein Unterpunkt (3) eine Rolle,
auch wenn sie physikalisch gesehen unter Punkt 2 stchen miBte.
Tn der 1821 erschienenen Schrift *Beytrdge zur praktischen Akustik und zur Lehre

vom

CHLADNI die im Prinzip genauso wie
1795, wenn auch in, etwas anderer Reihenfolge. Die Musikinstrumente wurden von ihm

jedoch in zwei Haupiklassen, "Si * und * *, cingetell. Sing-

instrumente sind dabei solche, bei denen die Tone durch Streichen oder Reiben hervor-
gebracht werden und die nach Belieben andauer konnen. Klinginstrumente dagegen sollen
dicjenigen se

wo die Tone durch Schlag oder StoB entstehen und die nicht belicig

fortdauer kbnnen. Die Singinstrumente teilie CHLADNI ein in solche
A. mit Saiten (Geigen, Bogenklaviere usw.)
B. mit Luft,
C. mit Staben oder schmalen Streifen, gerade oder gekrimmt (Clavieylinder, Euphon,

eine Rohre eingeschlossen (Blasinstrumente, Orgel usw.)

Eisenvioline usw.)
D. mit Glocken (Glasharmonika)
und die Klinginstrumente in solche
A. mit Saiten (Spinett, Harfe, Klavier usw.)
B. mit Staben oder schmalen Strifen aus Glas, Metall, Holz usw. (Triangel, Strohfiedel
usw.)
C. mit gespannten Membranen (Trommel, Pauke usw.)
. mit geraden oder krummen i sich elasischen Flichen (Becken, Glockenspiel usw.)
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(nach ChADN 18212, 39).

Nur teilweise kann man aus heutiger Sicht bei dieser Systematik von einer Einteilung nach

Melodie- und Rhythmusinstrumenten sprechen. Bei reinen Rhythmusinstrumenten existieren

viele unharmonische Teiltdne, sie haben keinen ausgepragten Tonhohencharakter. Bei den

berwiegen die ischen Teiltdne, die Tonhdhe ist eindeutig
durch den Grundion bestimmt. Wie man sieht, aberschneiden sich bei der CHLADNIschen
Systematik Melodie- und Rhythmusinstrumente.

Nach ERICH MORITZ V. HORNBOSTEL (1877-1935) und CURT SACHS (1881-1959) teilt
man (seit 1914) die Musikinstrumente nach Art der Tonerzeugung in finf Gruppen, wobei
Spielweise und Bau sekundire Unterscheidungsmerkmale sind:

1. Idiophone (Schlaginstrumente ohne Fell, Rasseln usw.)

2. Membranophone (Trommeln, Pauken)

3. Chordophone (Geigen, Kiavicre usw.)

4. Aerophone (Blasinstrumente, Orgeln usw.)

5. Elektrophone

(MICHELS 19773, 25).
Die letzte Gruppe spielt entsprechend der Entwicklung der Elektroakustik erst seit cinigen
Jahrzehnten eine Rolle. Sehr heterogen ist dic Gruppe der Idiophone. Der emittierte Schall
rihrt im allgemeinen nicht nur von der Selbstschwingung des Materials her. Zur Ver-
starkung und Ausstrahlung ist oft ein Luftresonator notwendig, so daB dann eigentlich ein
gekoppeltes System vorliegt (Celestz, Nagelgeige). Viele Idiophone besitzen jedoch cine
groie Oberfliche und Kleine Dimpfung, so dah zur Abstrahlung kein Resonator notig st
(TARNCZY 19912, 280-281).

Ein neues, vom physikalischen Standpunkt geschriebenes Buch iiber die Wirkungs-
weise von Musikinstrumenten faBt die Gruppen Idiophone und Membranophone unter dem
Begriff "Percussion Instruments” zusammen (FLETCHER/ROSSING 1991a, 495-605).



3.4 CHLADNIs Euphon (1790)

Im mit den iiber die Bi von Stiben und
Platten, deren Ergebnisse im Erstlingswerk von 1787 verdffentlicht wurden, muB CHLADNI

auch der Gedanke der Erfindung eines neuen Mus

nstrumentes gekommen sein. Ver-
schiedene Bemerkungen, wie im Kap. 3.1 und 3.2 schon erwdhnt, deuten darauf. Die
wirtschafiliche Lage des Forschers war schlecht, die Einkinfte aus scinen Privatvorlesungen
waren vermutlich nur gering gewesen. Da mag dem Physiker, dem schon als Kind und
Tugendlichen Reisen in fene Linder verlockend gewesen waren, die Idee gekommen sein,
mit der on der und durch

Deutschlznd und die angrenzenden Linder zu reisen, um dem Bildungsbiirgertum, aus dem
sich die Hauptzahl seiner Zuhorer damit gleichzeiig eine pop

schaftliche Einfubrung in die Akustik zu geben. Aus heutiger Sicht mag diese Art des
Broterwerbs fir einen Physiker vom Range eines CHLADNI fragwirdig sein. Fiir CHLADNI

selbst war es dies jedoch nicht, wie aus seinen Auberungen deutlich zu ersehen ist: "Ein
Bewegungsgrund zu diesem Entschlusse war auch der, weil ich glaube, dieses als cin Mittel
ansehien zu konnen, um mit mehrer Unabhingigkeit meinen Trieb zum Reisen zu befriedi-
gen, welches ausserdem sich nicht wiirde haben thun lassen” (CHLADNI 1827a, 300).

Diese Worte schrieb, ohne eine Spur von Resignation, CHLADNI nach iber dreiflg-
jahriger Reisetatigkeit, denn das Zitat sammt aus einer kurzen Autobiographie, die der
Verfasser (bercits) 1824 schricb. Dieser Drang zur Unabhangigkeit war vermutlich auch der
Grund dafi, da er nie eine Stelle annahm. Dazu bot sich namlich mehrmals die Gelegen-
heit, wie noch zu berichten sein wird. Der Wunsch nach Unabhingigkeit lie§ ihn auch
zeitlebens unverheiratet bleiben.

Zur Abrundung des Vorlesungsprogramms ber Akustik mit der Demonstration der
Klangfiguren bot sich nun auch die Vorfihrung eines neven Musikinstrumentes an, dessen
‘Wirkungsweise aus den Ergebnissen der akustischen Untersuchungen des Forschers erklrt
‘werden konnte. Nach vielen Versuchen war 1790 das erste Instrument fertig, es bekam den
Namen Euphon (*Wohlklinger"). Der Aufbau, der bis zur Publikation des Buches vom Jahre
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Abb. 3.4.1. Prinzip des Euphons
(aus CHLADNI 1821, Taf. IV, Fig. 37)
d

«

1821 geheim blieb, ist aus Abb. 3.4.1 ersichilich. Ein sogenannter Klangstab aus Eisen Bb
ist in den Schwingungsknoten cd an dem Resonanzboden Aa befestigt. Der sogenannte
Streichstab nn aus Glas ist senkrecht zum Klangstab an einem Schwingungsbauch desselben
befestigt und wird mit befeuchteten Fingem der Lange nach gestrichen. Dabei wird der
Klangstab zu Transversalschwingungen erregt. Die Tonhdhe der Eisenstibe hingt von der
Linge und Dicke ab, wobei die Frequenz der Dicke proportional und dem Quadrat der
Lange umgekehrt proportional ist. An sein neues Instrument stellte CHLADNI acht Forderun-
gen:

1) Die Einrichtung mub so einfach, als moglich seyn.

2) Alles mub dauerhaft genug seyn,... um den Transport zu vertragen.

3) Jeder Theil muf mit Leichtigkeit konnen herausgenommen und eingesetzt

werden.

4) Man darf kein Nebengeriusch horen.

) Die Tone missen einerley Intonation und einerley Stirke haben.

6) Die Ansprache der Tone mub leicht seyn.

7)..es [wird] vortheilhaft seyn, wenn ein salches Instrument unverstimmbar ist.

8) nach Belieben in grdflern oder kleinern Verhiltnissen, oder auch in
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verschiedenen Gestalten kann gebaut werden. (CHLADNI 1821a, 13-14)
Die Tone eines Euphons konnen beliebig lange gehalten werden. Durch starkeren oder
schwicheren Druck und langsameres oder schnelleres Reiben kann man die Lautstirke
variieren. Der Tonumfang des Instrumentes war 3 1/2 Oktaven. Es durfte nicht zu grof
dimensioniert sein, denn es sollte ja bequem auf Reisen mitgenommen werden.
Die Sticke, welch fdem will, missen dem I
seyn. Geschwinde Sitze, wenn man sie auch durch viele Ucbung wollte vortragen lernen,

wiitden nie so viele Wirkung thun, als langsame und ausdrucksvolle Sdtze. Die Sticke,
welche ich am liebsten darauf gespielt habe, und welche am meisten gefielen, waren die
zwey Sammlungen Harmonikasonaten von Naumann, manches von mir dazu eingerichtete
Andante von Haydn und Mozart, und auch ein und anderer von mir vierstimmig fir den
Ufang meines Instruments ... eingerichtete Choral. Auf diesem Instrumente kot es
darauf an ... sangbare Sitze mit dem moglichsten Ausdrucke und mit einem moglichst
angenehmen Klange vorzutragen. Es scheint sich auch das Euphon schon deshalb mehr, als
irgend ein anderes Instrument, fir diese Bestimmung zu eignen, weil die Empfindung des
Spielenden sich den Klingenden Korpern unmittelbar durch die Berihrung der Finger mit-
theilt, ohne Dazwischenkunft eines andern Mechanismus. (CHLADNI 1821a, 175)
Gleich nach Fertigstellung des ersten Euphons veroffentlichte CHLADNI dariber in zwei
Zeitschriften einen kurzen Artikel, im "Journal von und fiir Deutschland” sogar mit einem
Kupferstich (Abb. 3.4.2) (CHLADNI 1790a; 1790b). Der genaue Aufbau wurde, wie schon
erwihnt, nicht erklart, denn das Instrument stelle, zusammen mit CHLADNIs Vortrigen und
der D der Kiangf die ganze Exi des Forschers dar.

Von der ganzen inneren Einrichtung des Euphons, welche auf ganz neu entdeckien Gesetzen
der Bewegung beruht, und von allem, was bey dessen Bau zu beobachten ist, werde ich, wie
es auch ganz billig ist, schlechterdings unter keiner andern Bedingung das mindeste bekannt
machen, ausser, wenn mir die sowohl auf diese Erfindung, als auch auf meine dbrigen
akustischen Versuche gewendete Mihe, Zeit und Unkosten hinlinglich vergiitel werden.
(CHLADN 1790b, 202)
Das Geheimnis des Aufbaus des Euphons (und des spiter erfundenen Clavicylinders) wurde
erst mit der Publikation von 1821 enthiillt. Dariber wird in Kap. 7.4 ausfiihrlich berichtet
werden.
Im Laufe der Zeit hat CHLADNI das Fuphon mehrfach verindert und verbessert.
Dazu gehorte auch eine Abarl, bei der die Klangstibe gabelformig gebogen - dhnlich einer
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Abb. 3.4.2. CHLADNIs erstes Euphon (aus: Journal von und fir Deutschland 7(1790)3, . 201; Foto:
Staatsbibliothek zu Berlin. Preubischer Kulturbesitz)

Stimmgabel - und die glisemen Streichstibe zwischen den Gabelenden befestigt waren
(CHLADNT 18223). Eine solche Bauart hatte den Vorzug, dab das Instrument wegen der
gekrimmten Stibe relativ Klein gehalten werden konnte. Der Kritik an seinem Spicl be-
gegnete CHLADNI  mit folgender Argumentation:
Die Mehrheit der Stimmen hat sich bis jetzt zu Gunsten meines Euphons erklirt;
gen, welche die Harmonika [d.h. die Glasharmonika, D.U.] vorziehen, vermuthlich, weil

e weni

sie ein Instrument dieser Art meis ielen gehort haben, bitce ich
zu bedenken, da ein Euphon weit mehrerer Vollkommenheit, als es jezt hat, fahig ist,
‘wenn man es weit groBer bauen will...; daf ich auch wegen anderer, physischer und mecha-
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nischer Beschaftigungen nur wenige Zeit auf das Spiclen gewendes habe, und also auf
eigentliche Virtuositat keine Anspriiche mache, welche bloB von solchen zu erwarte st dic
den geobten Theil ihrer Zeit auf die Ausibung eines Instruments verwenden konnen.
(CHuADM 1795, 312:313)

Es dauerte nicht lange, und andere versuchten sich mit der Neuerfindung des Euphons oder

mit Abarten desselben. Ein Nieskyer Arzt, CHRISTIAN FRIEDRICH QUANDT (1766-1806),

machte in einer Verdffentlichung 1800 mit einer Methode der Tonerzeugung bekannt, die zu

einem dem Euphon ahnlichen Instrumente fihrte. Er bezeichnete alles als seine Erfindung,

CHLADNI wurde nicht erwahnt (QUANDT 1800a). Die Streichstibe des CHLADNischen

Euphons waren fiir jeden Horer der Vortrige des Physikers sichibar. Unbekannt war die Art

der eigentlichen Schallquelle und deren Verbindung mit den Streichstiben. QUANDT fand die

Lésung in der Anbindung von glisemen Steeichstiben an jeweils einen Arm von Stimm-

gabeln. Er gab auerdem einen Aufbau an, der mit CHLADNIs Bauart identisch war. CHLAD-

N1 hat sich dagegen gewand, Abarten seines Instrumentes zu bauen ohne ihn zu erwahnen

(CHLADNI 1800a). Bereits der Herausgeber des "Journal des Luxus und der Moden", der

‘Weimarer Unternehmer FRIEDRICH JOHANN JUSTIN BERTUCH (1747-1822) und der Maler

GEORG MELCHIOR KRAUS (1733-1806) schrieben in einer FuBnote zu CHLADNIs Artikel von

1795: "Ware es moglich in Teutschland das Patent-Wesen fir neue Erfindungen einzufih-

ten, 50 wie es in England mil grofitem Nutzen fir die Reich schon lange besteht, so wilrde

der Erfinder des Euphons fiir seine Mihe wirdig belohnt, und zugleich der Wunsch des

Publicums seine vortreffliche Erfindung geniefien zu kinnen erfiillt seyn” (CHLADNI 1795¢,

313).



4. Die Zeit 1790-1802
4.1 Erste Reiscjahre

1791 begann CHLADNI seine Reisetatigkeit, die ihn - mit Unterbrechungen - durch halb
Europa fihrte. Fir diese Reisen hatte er einen eigenen Reisewagen, bei dem auch Platz fir
sein Euphon (und sper fir den Clavicylinder) vorhanden war. Zwischen den Reisen hielt
ex sich immer wieder fir lingere oder kiirzere Zeit in sciner Wiltenberger Wohnung auf (b

Abb. 4.1.1. Portal des Hauses Wittenberg, Schlofstr. 10. Foto: Landesamt fiir Denkmalpflege,
Sachsen-Anhalt, Halle/S.

D. Ullman, Chladni und die Enti k von 1750-1860

© Birkhiuser Verlag 1996
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1813 in der Kemberger Wohnung). 1792 verkaufte CHLADNI sein Elternhaus in der Mittel-
strafle S, blieb aber bis zum Tod der Stiefmutter am 21.4.1801 dort wohnen, Erst danach
zog er in das Haus SchloBstrafe 10 mit dem Namen "Zur Goldenen Kugel”. Dort lebte auch
der Inhaber des Wittenberger Lehrstuhls fir Physik, CHRISTIAN AUGUST LANGGUTH (1754-
1814). Das Haus "Zur Goldenen Kugel" war ebenfalls der Wohnsitz des Theologieprofes-
sors MICHAEL WEBER (1754-1833), hier kam 1804 dessen Sohn WILHELM zur Welt (gest.
1891), der spéter berdhmte Physiker. Der haufige personliche Umgang des jungen WILHELM
WEBER mit CHLADNI im Hause Schlofistrae 10 hat auch auf die Themenwahl seiner ersien
Forschungsarbeiten gewirkt. Er hat sich am Anfang sciner Laufbahn zusammen mit scinem
Bruder ERNST HEINRICH WEBER (1795-1878) der Wellenlehre zugewand.

Es wurde schon friiher berichtet, daB sich CHLADNI bei der von ihm selbst gewéhlten
Lebensweise nicht unzufrieden fiihlte. Manche Orte besuchte er im Laufe seines Lebens
mehrfach. In etlichen hielt er sich

ige Wochen oder gar Monate auf, besonders dann,
wenn sich dort eine gute Bibliothek befand, oder wenn er Kontake zu bedeutenden Person-
lichkeiten knipfen konnte. Zu diesen Reisen gib es leider kein Tagebuch.
Sehr oft bin ich gefragt worden, ob ich denn nicht gesonnen sey, eine Beschreibung meiner
Reisen 24 liefern. Hierauf antworte ich, daf ich ganz und gar keine Lust dazu habe und es
auch fir Gberflifig halte, a die von mir bereis'ten Gegenden schon hinlanglich bekannt

sind. Ieh habe deshalb auch nie ein Tagebuch gehalten, und hochstens nur etwa den Tag der
Ankunft an einem Orte oder den der Abreise angemerki, aber doch die vorziiglichsten

Personen und . manche selbst mit

sten Umstinden. (CHLADNI 1817a, XI)

Heute missen aus den schriftlichen Auferungen CHLADNIS, aus Berichten sciner Zeit-
genossen, aus dem vorhandenen Briefwechsel und aus den vielen Einzelveroffentichungen
die Reisewege rekonsiruiert werden. CHLADNIS erste Reise fiihrte nach Dresden, die erste
Berlinreise war vom Januar bis Februar 1792 (HOPPE 1977a, 260, Fubnote 1), cin weiterer
langerer Berlinaufenthalt innerhalb des in diesem Kapitel betrachteten Zeitraums war vom
Dezember 1798 bis Marz 1799. Am Ende des Jahres 1792 kam CHLADNI nach Gdttingen,
und die personliche Begegnung mit GEORG CHRISTOPH LICHTENBERG sollte - wie im
folgenden Kapitel beschrieben wird - fiir CHLADNIS wissenschaftliches Betitigungsfeld von
grober Bedeutung werden. 1777 hatte LICHTENBERG Gleitentladungen auf einem Dielek-
trikum durch Bestiuben mit Mennige- und Schwefelpulver sichtbar machen konnen. Nach



4.1 Exste Reisejahre 49

eigener Aussage waren diese LICHTENBERGschen Figuren fir CHLADNI der AnlaB, seine
Platten mit feinem Sand zu bestreuen. Als CHLADNI im Februar 1793 nach Bremen zu dem
Arzt und Astronomen HEINRICH WILHELM MATTHIAS OLBERS (1758-1840) weiterreiste, gab
ihm LICHTENBERG ein Empfehlungsschreiben mit:

... nehme ich mir die Freyheit Ihnen den Uberbringer dieses, Herrn Dr. Chladni aus Wit-

tenberg, zu empfehlen. Sie werden in ihm einen Mann von sehr tiefen Einsichten nicht blos

in alles was die Natur der Tone, sondern Physic bechaupt angeht, finden. Da er der

Eefinder eines neuen musikalischen Instrumentsist, das er Euphon nennt, wird fhnen bekant

seyn. Aber dieses ist, in meinen Augen wenigstens, nichis gegen das, was der vortreffliche

"Mann fiir die Theorie der Schwingungen tnender Korper durch Sichtbarmachung derselben

gethan hat. Er hat ein gantz neues Feld erdffnet, und ich bin iberzeugt, seine Versuche wer.

den fir einen Mann von Threm Giste eine unerschdpfliche Untethaltung seyn. (SCHIMANK

1953a, 372)

CHLADNI reiste dann von Bremen iber Hamburg, wo er sich von Marz bis Mitte April
aufhielt (LOEWENFELD 1929a, 121-122), nach Kopenhagen weiter, das er 1797 ein zweites
Mal besuchte.

Das Buch "Entdeckungen iiber die Theorie des Klanges" mit der Widmung an die
Akademie in St. Petersburg war der Anlab zu einer Reise in die russische Hauptstadt. Sie
begann Anfang 1794 und fihrte iber Danzig (heute Gdarisk), Konigsberg (heute Kalinin-
grad) und Riga an die Stadt an der Newa. Am 22.5.1794 wurde CHLADNI zum Korrespon-
dierenden Mitglied der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften gewihlt, und am
31.5.1794 fihrte er dort die Klangfiguren und das Euphon vor (Nova Acta Acad. Sci. Imp.
Petrop. 12(1794), 38 (1801)). Den Riickweg walte der Akustiker iber Narva nach Tallinn
(Reval) und von da per Schiff nach Flensburg. Mitte August 1794 traf er wieder in Witten-
berg ein. Bei dem Zwischenaufenthalt auf der Hinreise in Danzig hat CHLADNI vermutlich
Versuche mit der singenden Flamme bei dem dort wirkenden JOHANN CHRISTIAN AYCKE
(1766-1854) gemacht (CHLADNT 1795d). Der Mangel an geeigneten wissenschaftlichen
Geriten in Wittenberg hat oft dazu gefilhrt, daB er sich bei seinen Reisen der Moglichkeiten
in den Labors bestimmter Forscher bediente. Wissenschaftliche Geriite waren damals in der
Regel noch Privatbesitz der Professoren, und ihre Anschaffung war bei dem kleinen Gehalt
der Universidtslehrer eine kaum erschwingliche Investition

Am 3.8.1795 hielt CHLADNI in Erfurt einen akustischen Vorirag und filhrte das
Euphon vor. Gremium war die 1754 gegrindete Kurfirstlich-Mainzische Gesellschaft_ oder



50 4. Die Zeit 1790-1802
Akademie niitzlicher Wissenschaften, die ihren Sitz in dieser thiringischen Stadt haue
(KIEFER 19932, 94) und deren Korrespondierendes Mitglicd CHLADNI im Anschlud an scine
Demonstrationen wurde. Berahmtheit erlangte sein Vortrag “Ueber die Longitudinalschwin-
gungen der Saiten und Stibe” am 2.1.1796 vor dieser Akademie. Er erschien nicht nur in
der Schriftenreihe dieser Wissenschaftsgesellschaft, sondern wegen seiner grofien Bedeutung
auch in Buchform 1796 im Verlag GEORG ADAM KAYSER in Erurt. Uber den Inhalt soll in
Kap. 4.3 gesprochen werden. Als sich CHLADN in den Jahren 1797-1798 in Dresden, Prag,
Miinchen und Wien aufhielt, bot sich die Gelegenheit zu umfangreichen Versuchen im La-

Abb. 4.1.2. CHLADNI 1800 auf Vortragsreise in Regensburg (aus dem Bildarchiv des Deutschen
Museums, Minchen)
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bor des Wieners JOSEPH FRANZ VON JACQUIN (1766-1839), die zur Bestimmung der Schall-
‘geschwindigkeit in verschiedenen Gasen fihrte (CHLADNI 1798a). Dariber soll in Kap. 4.6
ausfihrlich die Rede sein.



4.2 Begegnung mit LICHTENBERG und die Meteoritenschrift von 1794

Auch im Rahmen einer i ichte muB auf das zweite CCHLADNIS

‘wenigstens kurz eingegangen werden. 1791 war in Gttingen die 5. Auflage von JOHANN
CHRISTIAN POLYKARP ERXLEBENS (1744-1777) "Anfangsgrinde der Naturlehre" durch
'LICHTENBERG neu herausgegeben worden. Im § 758 dieses Buches war zu lesen:

Die sog. Sternschnuppen oder Sternschneutzen .. sind vielleicht zhaliche Wirkungen fetter

it i Luftkreis i h i auch nur blo leuchten:
und eben dahin gehdren die fliegenden Drachen, Feuerkugeln (bolides) und mehrere der
gleichen bisweilen gesehene Erscheinungen, bei denen ibrigens auch vielleicht, wenigstens
zu Zeiten, e inige Elektrizitit mit im Spiele ist. (Zitiert nach CHLADNIHOPPE 19794, 18)
Als CHLADNT zur Jahreswende 1792/93 nach Gottingen kam, sprach er mit LICKTENBERG
u.a. auch Gber diesen Paragraphen des ERXLEBENschen Buches und Gber die Natwr der
Feuerkugeln. CHLADNI berichtete; "Als ich ihm weiter mit Fragen zusetzte, wofir man sie
denn eigentlich halten kdnne, ... antwortete er, die Feuerkugeln machten wohl etwas nicht
Tellurisches, sondern Kosmisches sein, namlich etwas, das nicht in unserer Atmosphre
seinen Ursprung habe, sondern von aufen in derselben anlange und darin sein Wesen treibe;
was es aber sey, wisse er nicht" (CHLADNI 1819, 7-8).
Diese von LICHTENBERG hingeworfene Bemerkung, die er sclbst nicht ernst nahm

(wie spiter noch berichtet werden wird), lief CHLADNI nicht los, und noch wahrend seines
Gottinger Aufenthaltes im Janvar/Februar 1793 swdierie er in der dortigen Universitats-
bibliothek alle verfiigbaren Berichte iber Metcoritenfalle und Feuerkugeln. Nach seincr
Riickkehr lie er sich weiteres Material zu diesem Thema aus Leipzig in scine Witienberger
‘Wohnung kommen (EBSTEIN 1905a, 443-444). Danach begann er mit der Abfassung des
Manuskripts zu seinem zweiten Buch mit dem Titel "Ueber den Ursprung der von Pallas
gefundenen und anderer ihr ahnlicher Eisenmassen, und ber einige damit in Verbindung
stehende Naturerscheinungen” (CHLADNI 1794a), das 1794 gleichzeitig im Verlag C.J.
‘GOSCHEN in Leipzig und bei J.F. HARTKNOCH in Riga erschien. Aus dem Titel It sich
nicht erkennen, daf durch diese Schrift die Metcoritenkunde begrindet wurde und in ihr
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Ansichten iber den Ursprung der Meteorite (CHLADNI sprach von “meteorischen Massen”
oder "Meteor-Steinen’) und Feuerkugeln (Bolide) vorgetragen wurden, die heute zur
Selbstverstindlichkeit geworden sind. Zusammen mit der acht Jahre spiter erschienenen
Monographie "Die Akustik” gehort dieses Buch zu den bedeutendsten naturwissenschaft-
lichen Biichern der Wende vom 18. zum 19. Jahrhundert.

Meteoritenfalle und Feuerkugeln kannte man schon im Altertum. Man beschricb sie

als vom Himmel gefallene erloschene Steme und brachte ihnen religiose Verehrung ent-
gegen. Noch im Mittelalter wubte man etwas von der Tatsache, da Steine vom Himmel
fallen kénnen. Ein solches Ereignis wurde oft mit religidsen Vorstellungen verbunden. Der
am 7.11.1492 bei Ensisheim im Elsab gefallene Steinmeteorit mit der Masse von 125 kg
fand seinen Aufbewahrungsort in der Kirche des Ortes, und SEBASTIAN BRANT (1457/58-
1521) verfabte den Text zu einem Einblattdruck, in dem dieser Stein als boses Omen fiir
den Kampf Kaiser MAXIMILIANs 1. (1459-1519) gegen scine Feinde gedeutet wurde, denn
der Kaiser hielt sich bei seinem Feldzug gegen Frankreich am 26.11.1492 in Ensisheim auf.

In der Zeit der Auflarung lehnte man solche Deutungen als Wunderglaube ab. Unter
den iberlieferten Berichten zu Meteoritenfillen fanden sich viele, die ibertrieben, unglaub-
wiirdig oder gar falsch waren. Es ist interessant, dab infolge solcher Kommentare die
Wissenschaft der Aufkldrung sich dberhaupt gegen den Fall von Steinen vom Himmel
wandte. Solche Naturereignisse rechnete man am Ende des 18. Jahrhunderts noch zu den
Lufterscheinungen derselben Kategorie wie Blitze, Nordlicht, Zodiakallicht und Wetterleuch-
ten.

1749 fand der russische Bauer und Schmied JAKOB Mi

WEDEF auf einem Berge bei
Krasnojarsk in Sibirien eine 16 Zentner schwere Eisenmasse. Der aus Berlin stammende
Naturforscher und Sibirienreisende PETER SIMON PALLAS (1741-1811) hat sie 1776 das erste
Mal wissenschaftlich beschrieben (PALLAS 1776a, 417-422). Das Pallas-Eisen, das nach
heutiger Nomenklatur ein Stein-Eisenmeteorit ist, wurde nach St. Petersburg gebracht, und
noch PALLAS selbst hat Probestiicke von der Masse in verschiedene Orte geschickt, so auch
1776 nach Berlin als Dank fir seine Emennung zum Auswirtigen Mitglied der Gesellschaft
Naturforschender Freunde (HOPPE 1976a). Dieses Berliner Probestick war brigens der
einzige Meteorit, den CHLADNI bei der Abfassung des Manuskriptes fiir das Buch von 1794
aus eigener Anschauung kannte. Er hat das Pallas-Eisen - dber dessen Natur man sich bis
dahin nicht einig war - zum Ausgangspunkt seiner Theorie gemacht und sogar in den Titel



4.2 Meteoritenschrift von 1794 55

des Werkes aufgenommen. Ein zweiter Grund fiir die Hervorhebung dieses Fundes war der
Anteil an gediegenem Eisen, der bei den damals bekannten irdischen Mineralen uBerst
selten war.

In seiner Schrift setzte sich CHLADNI zunichst mit den zeitgendssischen Erklirungs-
versuchen fiir Feuerkugeln auscinander. Sie gingen ausnahmslos von der Vorstellung ihres
Ursprungs in der Atmosphire aus. Er verwarf alle diese Versuche und erkldrie mit einer
Wahrscheinlichkeit, die nahe an GewiBheit grenzt: “Dab das Wesen der Feuerkugeln in
Anhaufung der Nordlichtsmaterie, in einem Ubergange der Elektrizitat aus einer Gegend
der Atmosphire in die andere, in einer Anhiufung lockerer brennbarer Materien in der
obern Luft und in Entziindung einer langen Strecke von brennbarer Luft nicht bestehet..."
(CHLADNY/HOPPE 19793, 56-57), sondern dabb Feuerkugeln aus dichten und schweren Grund-
stoffen bestehen, kosmischen Ursprungs sind und die Leuchterscheinungen durch Abbrems-
vorgange des Korpers beim Eintrit in die Erdatmosphire hervorgerufen werden wirden.
CHLADNI Tbertrug diesen SchluB mit einem gewissen Grad von Wahrscheinlichkeit auch auf
die Stemschnuppen (Meteore). DaB bei ihnen keine Niederfalle beobachtet wurden, fihrte
er auf eine grobere Entfernung ihrer Bahnen von der Erde zurick, bei der sie die
Atmosphare nur streifend beriihren wiirden. Bemerkenswert ist CHLADNIs Vorschlag, durch
gleichzeitige Beobachtungen der Meteore von verschiedenen Orten auf der Erde aus ihre
Bahnen und Hohe genaver zu erforschen. Diese Anregung wurde bald darauf (1798) von
HEINRICH WILHELM BRANDES (1777-1834) und JOHANN FRIEDRICH BENZENBERG (1777-
1846) aufgegriffen und in die Tat umgesetzt,

Den CHLADNIschen Vorstellungen am nichsien waren die des englischen Astronomen
und Kometenforschers EDMUND HALLEY (1656-1742). Er hiclt Feuerkugeln "... fir Mate-
rie, die im allgemeinen Weltraume zerstreut gewesen, sich irgendwo gesetzt habe und von
der Exde in ihrem Laufe angetroffen werde..." (CHLADNI/HOPPE 1979a, 55). Jedoch fehlte
bei HALLEY der Hinweis auf einen Zusammenhang mit den gefundenen Meteoritenmassen.

CHLADNI sammelte in seiner Schrift eine Reihe von Berichten aus der Literatur iiber

die aus Feuerkugeln i Stein- und Eisenmassen. Als Jurist hat
er dabei die glaubwiirdigen von den unglaubwiirdigen Berichten getrennt und betont, *
welche Genauigkeit in Erzihlung oder Wicdererzihlung von Naturbegebenheiten notig ist,
um nichts von seiner cigenen Erklarungsart in die Tatsachen hiniberzutragen” (CHLADNY/
HoPPE 19792, 66).
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Beim Pallas-Eisen untersuchte CHLADNI die Moglichkeit einer Entstehung als
Verhiittungsprodukt, als Ergebnis einer vulkanischen Eruption oder als mogliches End
produkt bei einem durch Blitzei Daalle diese
fiir das Pallas-Eisen auf Grund der Verhiltnisse am Fundort nicht in Frage kamen, blieb nur

noch ein kosmischer Ursprung ibrig. So kam CHLADNI zu dem bemerkenswerten Schluf,
dab i und i Feverkugeln und auch Stem-

schuppen (Meteore) einen gemeinsamen Ursprung haben und kosmischer Herkunft sein
‘milssen.

Im §16 “Einige fernere Erlauterungen” des Buches von 1794 betonte der Forscher
die Veranderlichkeit der Himmelskorper, ihre Bildung und Zerstorung. Uber die Bildung
schrieb er:

... daB entweder materielle Teile, die vorher in einem mehr lockern und chaotischen Zu-

stande.

inem grifiern Raume zerstreut gewesen sind, sich durch die Anzichungskrat in
grofe Massen angehduft haben; oder, dafh Weltkirper aus den Teilen einer zerstickien weit

gedfiern Masse sind gebildet worden .. (CHLADNVHOPPE 1979%, 86)

Die bei der Bildung iibriggebliebenen Kieinen Massenteile - so CHLADNI - gelangen in die
Nahe anderer Weltkorper, 2.B. des Plancten Erde, und rufen Erscheinungen wie Feuerku-
geln oder Sternschnuppen hervor.

Die Schlisse CHLADNIS in seiner Schrift von 1794 waren selbst einem so unkon-
ventionell denkendem Geist wie LICHTENBERG 5o gewagt, daf dieser zundchst zuriickhaltend
reagierte. Der Akustiker schrieb 1819:

Noch nach dem Erscheinen meiner Abhandlung war die ganze Sache Lichtenbergen so

fremdartig, dab er zu Hrn, Prof. Harding® und zu Andern sagte: es sey ihm bey dem Lesen

meiner Schrift anfangs 50 zu Muthe gewesen, als wenn ihn selbst ein solcher Stein am Kopfe
getroffen hite, und er habe anfangs gewinscht, dab ich sie nicht geschrieben hitte. Spiter
hin ward er davon iberzeugt, und im Gottingischen Taschenkalender auf 1797 duberte er.
der Mond (dem er es zuschrieb) sey ein unartiger Nachbar, weil e mit Steinen nach uns
werfe. (CHLADNI 18193, 7, Fubnote)

CHLADNI hat LICHTENBERG in der Schrift von 1794 als Geburtshelfer seiner Metcoriten-

theorie ibrigens nirgends erwahnt. Der Grund hierfir lag in der von ihm vorausgesehenen

Reaktion der wissenschaftlichen Welt auf dieses Buch, fiir dessen Inhalt er ganz allein die

SKaRL LUDWIG HARDING, 1765-1834, Asteonom in Lilienthal bei Bremen und Gotingen
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Verantwortung ibernehmen wollte, *... weil ich den anfinglichen Vorwurf einer Ver-
siindigung gegen Physik, gegen AufKlirung, und gegen Orthodoxie licber allein tragen, als
 (CHLADNI 18193, 10).

Auf die weitere Entwicklung des Meteoritenthemas kann im Rahmen einer

Jemanden mit hineinziehen wolte.

Akustikgeschichte natirlich nicht eingegangen werden.



4.3. Dehnungs- und Torsionsschwingungen von Stiben

Zum SchluB seines Erstlingswerkes von 1787 teilte CHLADNI eine Beobachtung an Saiten
mit, die ihn auf die Untersuchung einer neuartigen Schwingungsform fihrte. Er schrieb:

An etwas langen und dannen Saiten zeigt sich eine, soviel mir bekannt ist, noch von nieman:

den beobachtete Folge von Schwingungsarten, wenn man sie mit dem Violinbogen unter
einem sehr spitzigen Winkel streicht, Wenn das Streichen in deren Mitte oder in keiner
groien Entfernung davon geschieht, so hort man einen Klang, der den gewahalichen Grund-
ton der Saite ungefahr um drey bis finf Octaven an Hohe ibertreffen kann.... Alle diese
“Tone klingen ziemlich unangenehm, und lassen sich deshalb nicht figlich zu einem practi-
schen Gebrauche anwenden; verdienen aber doch wegen ihrer ganzlichen Abweichung von
allen Gbrigen Schwingungsarten genaver untersucht zu werden. Sie haben kein bestimmtes

treichen zu erhaltenden Tone; y

‘wenig auf die Spannung der Saite ankom... . (CHLADNI 17873, 76)
Damit waren von CHLADNI die Longitudinalschwingungen (oder Lingentone) begrenzier
Festkdrper enideckt worden, und schon in der Schrift von 1787 wurden wesentliche Eigen-
schaften dieser Schwingungsart erwahnt. Bei dieser Schwingungsart sprechen wir heute von
Dehnungsschwingungen (extensional vibrations), weil bei Korpern, deren Querausdehnung

Klein zur

ist auch Kleine Q der auf:
treten. Nur in unbegrenzten Festkbrpern verlaufen die Schwingungen longitudinal. Die
Differentialgleichung fiir die Dehnungswellen eines homogenen Stabes mit dem Elastizitats-
modul E und der Dichte p und einer Ausdehnung in der x-Achse lautet in modener Schreib-
weise (u Verschiebung in x-Richtung, Index bedeutet partielle Ableitung)

u, = (Elpju,, @31

mit der Schallgeschwindigkeit
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o= Ep “32)

Die Theorie dieser Erscheinung behandelte SIMEON DENIS POISSON (1781-1840) in
seinem Werk "Traité de mécanique”, das 1811 in Paris in erster Auflage erschien (POISSON
1833a, Bd. 2, 316-331; SzABO 1987, 462).

CHLADNI untersuchte in den Jahren nach 1787 diese Schwingungsart zunichst an
gespannten Saiten (CHLADNI 17922). 1792 war von dem Freiberger Mathematiker und
Physiker FRIEDRICH GOTTLIEB V. BUSSE (1756-1835) ein Artikel erschienen, in dem dieser
von den Vogeltonen auf Geigen und Harfen sprach (BUSSE 1792a). CHLADNI wies darauf
hin, daB diese Tone mit den von ihm bereits 1787 erwihnien Langentnen identisch sind.
SchlieBlich wurden Stibe aus verschiedenem Material untersucht, dic der Forscher durch
Reiben mit einem feuchien Tuch in Lingsrichiung zu Schwingungen anregte. Die im
AnschluB an den schon im Kap. 4.1 erwéhnten Vortrag vom 2. Januar 1796 in Erfurt
erschienene Publikation "Ueber die Longitudinalschwingungen der Saiten und Stabe faft
die Ergebnisse der Arbeiten CHLADNIs auf diesem Gebiet zusammen. WILHELM WEBER hat
1830 die Entdeckung der Dehnungsschwingungen fester Korper als die “vielleicht
wiclitigste akustische Entdeckung Chladni’s* (WEBER 1892, 178) bezeichnet. WEBER hatte
die Hoffung ausgesprochen, da man die Reinheit der Metalle nun auch aus ibren Deh-
nungsschwingungen erkennen kann. In einem Auszug aus der Schrift von 1796 schrieb
CHLADN:

Dab ... auch feste Korper nach der Richtung der Linge schwingen konnen, und sich dabey

nach ebendenselben Naturgesetzen richten, wie die in einer Rohre enthaltene ausdehnbare

Fliigkeit, und dab die Gesetze dicser Longitudinalschwingungen von den Gesetzen der

Transversalschwingungen ganz verschieden sind, habe ich an Saiten .. 1792. und an Stiben
in meiner Schrift: dber Longitudinalschwingungen der Saiten und Stabe, zuerst gezeigt
(CHLADNI 17972, 8)

Wichtigstes Ergebnis war, dab die Lingentne harmonisch zucinander liegen und sich bei

gleicher Saiten- oder Stabbeschaffenheit umgekehrt wie ihre Langen verhalten. Bei Ver-

sinderungen der Spannkraft und der Dicke wurden kaum Tonhohenanderungen gemessen,
dagegen erwies sich das Material von groem Einfluf. Um cinigermaBen tiefe Tone zu
erhalten, mubte die Stab- oder Saitenlinge relativ groB scin.

CHLADNI unterschied drei Randb

igungen: 1) ganz frci, 2) an einem Ende befestigt
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und 3) an beiden Enden befestigt. Er hielt den Stab an einem Schwingungsknoten. War die
Randbedingung gem 1), so hatte der Stab in seiner Grundschwingung in der Mitte einen
Schwingungsknoten, beim ersten Oberton lagen die zwei Knoten im Abstand 1/4 von den
Enden entfernt, wenn I die Stablange bedeutet. Entsprechendes gilt fur die hoheren Oberts-
ne, die Tonfolge war wie 1, 2, 3, 4 usw. Wurde der Stab an einem Ende befestigt, so trat
eine Tonfolge wie 1, 3, 5, 7 usw. auf. CHLADNI betonte die Ahnlichkeit der Schwingungs-
verhltnisse mit den Tonen einer Pfeife, bei der die eingeschlossene Luft die Schwingungen
ausfilhrt. In offenen Pfeifen liegen dieselben Tonverhaltnisse wie beim beiderseits freien
Stab vor, bei einer gedackten Pfeife ist fir die Tonfolge ein Vergleich mit der Randbedin-
gung 2) gerechtfertigt

In einer Tabelle in sciner Schrift von 1796 hat CHLADNI die unterschiedlichen
Eigenschaften der Transversal- und Longitudinalschwingungen bei Stiben dbersichtlich
nebeneinandergestellt. Dabei unterlief ihm der Fehler, daf er noch keine Abhangigkeit der
Frequenz der Longitudinaltone von der Dichte des Mediums erkennen konnte: "Auf die
spez. Schwere kommt gar nichts an, wie denn z.B. Weidenholz, Glas, Eisen, Tannenholz
nur wenig voneinander verschieden
17962).

Durch weitere Untersuchungen korrigiertc CHLADNI 1802 diesen Punkt, indem er

nd; so auch Eichenholz und Messing" (CHLADNI

schrieb, daf die Frequenz der Longitudinalschwingungen ... wahrscheinlich auch umge
kehrt wie die Quadratwurzeln der Schwere ... "(CHLADNI 1802a, 109) sei. Auch in der
Schrift von 1827 ist sich der Akustiker ber die Abhangigkeit der Longitudinalfrequenz von
der Dichte noch nicht 5o ganz sicher: “Die Tone verschiedener Materien scheinen sich wie
die Quadratwurzeln der longitudinalen Steifigkeit und wie die umgekehrten Quadratwurzeln
der Schwere zu verhalten* (CHLADNI 1827, 31).

Die fir die Torsi in kreiszyli Staben ist (mit

den gleichen Bezeichnungen wie bei (4.3.1))

o= Glo)os @33

und ihre Geschwindigkeit betrigt

© = (Glp)'", “3.9)
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wobei  die Winkelverdrehung des Querschnitts ist und G der Schub- oder Torsionsmodul.
CHLADNI untersuchte im AnschluB an die Arbeiten von 1796 und 1797 auch Torsions-

schwingungen von Staben und verglich sie mit den Biegungs- und Dehnungsschwingungen
Seit einiger Zeit habe ich bemerkt, dass ausser diesen beiden Richtungen der schwingenden
‘Bewegung [transversal und longitudinal, D.U.] noch eine dritte statt findet, wo sich der Stab.
‘oder jeder der Theile, in welche er sich abtheilt, abwechselnd, rechts und links, schrauben-
formig dreht, wobei die Schwingungsknoten oder die Grenzen der schwingenden Theile,
eben 5o wie bei andern Arten der Schwingungen, ohne Bewegung bleiben. Es lassen sich
dergleichen drehende Schwingungen am leichtesten an einem hinlinglich langen cylindri-
schen Stabe, dessen Oberfliche so glatt als mdglich ist, hervorbringen, wenn man den Stab
an einer Stelle, o ein Schwingungsknoten ist, mit zwei Fingern der einen Hand locker hilt,
und mit einem zwischen den Fingern der andern Hand gehaltenen wollenen Léppchen, an
einer schwingenden Stelle, in einer drehenden Bewegung reibt. (CLapNI 17993, 88)

Es konnte aus diesem Zitat der Eindruck entstehen, als ob CHLADNI die Torsionsschwingun-

gen als eine dritte Klasse von Schwingungen neben den transversalen und longitudinalen

betrachtet hat. Diesem mdglichen Mifverstindnis tritt der Forscher in scinen spiteren

Schriften entgegen und bezeichnete sie als besondere Form transversaler Schwingungen

gl bei i sind ganz
ahnlich wie bei der Longitudinalschwingung. Im Unterschied dazu stellte CHLADNI jedoch
fest: * ... dass, so weit ich es beobachtet habe, bei einer drehenden Richtung der schwin-
genden Bewegung der Ton allemahl um eine Quinte tiefer ist, als wenn der Stab unter eben
denselben Umstanden longitudinal schwingt” (CHLADNI 1799, 89).
Hinter dieser Bemerkung steckt natirlich die Tatsache, da fir isotrope Stoffe

E/G =2(1 +0) “3.5)

ist, mit o als Poissonscher Zahl (o < 1/2), eine Beziehung, dic erst in der ersten Hilfte des
19. Jahrhunderts bekannt wurde (SzaBG 1974a).

Torsionsschwingungen hatte vor CHLADNI bereils 1784 CHARLES AUGUSTIN Cou-
LOMB (1736-1806) untersucht. Mit Hilfe der von ihm entwickelien Drehwaage konnte er die
Frequenzen von Torsionsschwingungen bestimmen (TRUESDELL 1960a, 405-408; SzAnO
1987, 386).

Mit den Torsionsschwingungen in Zusammenhang brachte nun CHLADNI eine
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Beobachtung, die er in der Schrift von 1787 beschrieb, aber damals nicht erklaren konnte
(CHLADNI 1787a, 75-76). Spannte er einen vierseitigen prismatischen Stab mit einem Ende
in einen Schraubstock und strich von einer Kante in diagonaler Richtung mit dem Violinbo-
gen, so sammelte sich der Sand auf der horizontalen Seite des Stabes lings einer geraden
Linic in der Mitee. Das zeigte sich auf jeder Seite des Stabes, wenn sie nur horizontal
gehalten wurde.

Die Ursache davon liegt darin, weil an den Kanten, wegen ihrer grdssern Entfernung von

der Achse, die Excursionen bei diesen Schwingungen grosser sind, als in der Mitte einer
Jeden Seite, weshalb der aufgestreuete Sand, welcher von den nher an den Kanten befindli
chen Stellen weggeworfen wird, in der naher bei der Achse befindlichen Mite einer jeden
Seite, wo die Schwingungen am Kieinsten sind, der Lange nach sich anhdufen muss.
(CHLADNI 1799, 90)

CHLADNI hielt seine Beschreibung der Torsionsschwingungen fir so wichtig, daf er sic in

(fast) identischer Form in zwei verschiedenen Zeitschriften verdffentlichen lie (CHLADNI

1799 und 1799b). Der Unterschied zwischen beiden Versionen besteht lediglich in der

Seitenangabe zu der schon 1787 beschriebenen Beobachtung, die in der Publikation der

“Annalen der Physik” (CHLADNI 17992) fehlerhaft war.
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In den betrachteten Zeitraum fallen nun Versuche, in die Begriffe Ton, Kiang und Gerdusch
Klarheit zu bringen. Bis zur vollen Klrung in dem Sinne, wie die Begriffe heute verwendet
‘werden, vergehen allerdings noch mehr als finfzig Jahre.

Ganz diffus ist die Aussage des Physikers und Chemikers FRANZ CARL ACHARD
(1753-1821), der in seinen Vorlesungen iiber Experimentalphysik, die er 1791 in Berlin
herausgab, schrieb:

Wenn die Luft mit Geschwindigkeit aus einem Raume, in welchem sie stark zusammen

gepreBt st in einem andern ibergehet, in welchem sie eine geringere Dichtigkeit hat, oder

‘wenn sie aus engen Oeffnungen fester, oder gespannter Korper hervoruit, so bringt sie, in

uns, durch das Organ des Gehors, eine Empfindung hervor, die man nach der Verschieden-

heit des Grades, in welche sie uns empfindbar wird, oder nach ihrer Daer, Schall, Klang,

Gerdusch, oder Knall nennt. (ACHARD 1791a, §845)

Nicht nur, dab hier die Akustik wieder bei der Lehre von der Luft abgehandelt wird,
wogegen sich CHLADNI mehrfach heftig wandte, die Begriffe Schall, Kiang, Gerausch und
Knall werden dariber hinaus mit der Empfindungsstarke im Gehor und mit irer Daver in
Verbindung gebracht.

CHLADNIs Auflerungen zu diesem Themenkomplex in seinem Werk aus dem Jahre
1787, also vier Jahre vor ACHARD, waren da schon wesentlicher zutreffender:

Ein Klang entstehet, wenn ein elastischer Korper gleicheitige und horbare Schwingungen

macht. Die Gleichzeitigkeit der Schwingungen ist unstreiig die einzige wesentliche Eigen-

schaft, durch welche sich ein Klang von jedem andern Geréusche unterscheidet ... Ton nennt

man einen Klang, bey dem man nur auf seine Hohe oder Tiefe, d.i. auf die mehrere oder

lere Geschwindigkeit der Schwingungen, Rucksicht nimmt. (CHLADNI 1787, 71-72)
In CHLADNIS Hauptwerk "Die Akustik® wurden 1802 die im Buch von 1787 gegebenen
Definitionen von Klang, Geréusch und Ton privisiert:
Bey einem Schalle sind die Schwingungen (sowohl in Ansehung der Zeitciume, in welchen
sie geschehen, als auch in Anschung der Gestaltvertinderungen des elastischen Krpers)
entweder gleichartg, und (durch das Gehor wie auch durch andere bisher bekannt gewordenc.

Mittel) bestimmbar oder sie sind es nicht; im erstern Falle ist es ein Klang, im letztern ein
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Gerliusch Wenn man bey einem Klange blos auf die Geschwindigkeit der zitternden
Bewegung, nicht aber auf die Eigenschaften und Gestaltverinderungen des Klingenden
Korpers Riicksicht nimmt, so nennt man ihn einen Ton... (CHLADNI 1802a, 3)

Nur wenn die Schwingungen eines elastischen Korpers beziglich der Zeitintervalle und der

Gestaltsinderungen gleicharti sind, so CHLADNI, it der entstchende Schall kein Gerdusch,

sondemn ein mi

isch verwertbarer Klang. Der Witienberger Forscher benutzte den
Begriff Klang also fiir einen aus Teiltonen zusammengesetzten Schall. Es fehlte natirlich
noch der Hinweis darauf, dal nach heutiger Definition eines Klanges die Teiltone harmo-
nisch zueinander liegen miissen. Der Begriff Ton wurde bei CHLADNI im Sinne von Fre-
quenz benutzt, er ist gleich der Zahl der Schwingungen, welche in einer gewissen Zeit
stattfinden.

Vallig unbekannt war um die Wende vom 18. zum 19. Jahrhundert noch die Ursache

fir die der Klinge i Natirlich wubte
man, daf der Ton z.B. einer Fldte und der einer Geige trolz gleicher Tonhohe unterschiedli-
che Qu:
ven Verschiedenheit der Klange (im Franzosischen timbre, wofiir man wohl im Deutschen
das Wort: Laut brauchen kdnnte) ist das Wesentliche noch unbekannt* (CHLADNI 1827b, 5-
6).

ten besitzt. Noch in der Schrift von 1827 schrieb CHLADNI: "Von der qualitati-

Die weitere Entwicklung in der Klarung des Begriffs Klangfarbe wird im Kap. 8.2
beschrieben.

1802, in dem Werk "Die Akustik”, verwendete CHLADNI die Begriffe Longitudinal-
und Transversalschwingungen bzw. Longitudinal- und Transversalwellen in dem Sinne, wie
wir das auch noch heute tun. Dabei bestehen die longitudinalen (oder primren) Schwingun
gen in Verdichtungen und Verdinnungen, die transversalen (oder sekundiren) in Beugun
gen. Mit Beugungen sind bei CHLADNI Bewegungen gemeint, die Forminderungen groen
Widerstand Daf die von ihm entdeckten D die erals

Longitudinalschwingungen bezeichnete, in Wirklichkeit ein Mischtyp sind, bei dem aufer
der longitudinalen Verschicbung der Mediumteilchen auch Kieine transversale Verschicbun-
gen aufireten, mindert nicht das Verdienst CHLADNIS, diese Einteilungsart als erster syste-
matisch benutzt zu haben (s. auch Kap. 8.1). Auch die Torsionsschwingungen baw. Tor-
sionswellen wurden 1802 (CHLADNI 1802a, §133) und 1827 konsequent dem Typus Trans-
versalschwingungen bzw. Transversalwellen zugeordnel, wie bereits im Kap. 4.3 berichtet



4.4 Akustische Begriffsbestimmungen 67
wurde. Die Erkenntnis, daf Transversalwellen nur in solchen elastischen Medien moglich
sind, fiir die der Schubmodul G 0 ist, gehdrt einer spteren Zeit an.

Diese uns heute geléufigen Begriffe Longitudinal- und Transversalschwingungen
haben sich nicht iberall sofort durchgesetzt. Selbst der fur die Entwicklung der Akustik
hochverdiente FELIX SAVART, iber dessen Arbeiten im Kap. 8.1 berichtet werden soll,
verwendete eine verwirrende Terminologie. Mehr zur Abschreckung sei eine Fubnote
CHLADNIS in seiner Schrift von 1827 zitiert, wo es zu diesem Thema heif

Savart st .. veranlasst worden, .. in den Ann. de Chimie t. 25, p. 18 und 260 die Begriffe

und Benennungen mehr, als nOthig ist, zu verfielfdligen. Wenn an einer Platte eine die

Oberflache berihrende Bewegung der Linge nach Statt findet, nennt er sie tangential

Tongitudinal (ich longitudinal), wemn die an der Oberfliche tangentiale Bewegung perpendi-

Kular auf die Seitenkanten geschicht, nennt er diese Bewegung tangentialtransversal, (ich

wiirde sie as eine transversale in der Richtung der Breite anschen ..) ... Die Bewegungen,

welche perpendikular gegen die Oberfliche einer Platte geschehen, nennt er normal (ich
transversal) ... (CHLADNI 18270, 19, Fubnote)
Vallig zu Recht schliebt CHLADNI seine Ausfiihrungen zur Kritik an der Terminologie
SAVARTs mit dem Argument:

Die Ausdricke: tangential und normal kann ich deshalb nich billigen, weil jeds mogliche
Bewegung, die schiefen ausgenommen, gegen eine von den drei Dimensionen des Korpers
tangential, und gegen die beiden Gbrigen normal ist. Ob eine von den Dimensionen oder
Oberflichen des Korpers grosser oder Kleiner ist, kann doch wohl im Wesentlichen der
Begriffe keinen Unterschied machen. (CHLADNI 1827b, 19, Funote)

7 gemeint ist SAVART 1824
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Um 1750 kannte man nur den Wert der Schallgeschwindigkeit in Luft, dafiir gab es zwolf
Messungen von verschiedenen Forschem (LENIHAN 1952a; ULLMANN 1982a). Fiir andere
Gase, fur Festkorper und Flissigkeiten waren keine Werte vorhanden, sogar iber die
GroBenordnungen gab es keine realistischen Vorstellungen.

1789 (ASCHOFF 1981, 27, Fubnote 13) stellte der in Frankfur/Oder wirkende
CHRISTIAN ERNST WONSCH (1744-1828) Experimente mit Holzlatten an. 72 Dachlatten von
je 24 FuB (= 7.5 m) Linge waren an ihren Enden miteinander verzapft und zwischen
Pfihlen so aufgehangt, dab die ganze Anordnung um einen linglichen viereckigen Teich
gefiihrt werden konnte, wobei Anfang und Ende nur wenige Fub voneinander emtfernt
waren. Die Gesamtlinge der Dachlatien betrug so 542 m. *Hierauf lehnte ich das Ohr an
das Ende der letzten Latte, und Klopfie mit einem Hammer an den Umfang der ersten
‘mein angelehntes Ohr hérte den durch diese verbundenen festen Korper herum geleiteten
(WONScH 1793, 187).

Der Grund fir den Fehlschlag des Versuches war natirich die Lautstirke des in

Schall nur dusserst schwac!

unmittelbarer Nahe des Beobachters erzeugten Luftschalls durch den Hammerschiag. Nun
unterbrach WONSCH die L an der Ecke, die dem diagonal

gegenberlag und postierte dort einen Gehilfen, der das Ende der 36. Latte anschlug. "Man
hdrte nun den durch diese 36 Latten fortgelciteten Schall ungemein stark, und zwar jedesmal
“ (WONSCH 17933, 187-188).

An den Versuchen beteiligte sich auch JOHANN SIGISMUND GOTTFRIED HUTH (1763

in eben dem Moment, in welches der Schlag fiel

1818), der 1789 an die Universitat Frankfurt/Oder gekommen war und sich auch in der
Akustik durch Ubersetzung einer Abhandlung von JOHANN HEINRICH LAMBERT (1728-1777)
ber akustische Instrumente aus dem Franzosischen mit einigen eigenen Zusitzen einen
Namen machte. Aus diesem Versuchsergebis zog nun WONSCH den Schiu, daB sich der
Korperschall in Holz wenn schon nicht mit unendlicher Geschwindigkeit, so doch wegen des
Sichtkontakts zwischen Beobachter und Gehilfen mit Lichigeschwindigkeit fortpflanzen
miisse. Die Schallgeschwindigkeit in Holzer liegt im Bereich von 3300 bis 5200 m/s,
Werte, die nach der gewahlten direkien Methode der Schallgeschwindigkeitsmessung mit
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den experimentellen Hilfsmitteln der damaligen Zeit berhaupt nicht gemessen werden
konnten.

Die CHLADNische indirekte Methode ging davon aus, daf die longitudinalen Schwin-
gungen der Luftsiulen, z.B. in ciner Orgelpfeife, analog zu den longitudinalen Stabschwin-
‘gungen behandelt werden konnen. Stibe 2us dem zu untersuchenden Material wurden in der
Mitte gehalten, 5o daf bei der Grundschwingung die Stablange gleich der halben Wellenln-
ge des Tones ist. Dieser Ton wurde nun mit dem Grundton einer gleichlangen offenen Pfeife
verglichen, die dasselbe Schwingungsverhalten wie der Stab zeigt.

Nun sind die Tone eines Stabes von Zinn ungefahr um 2 Octaven und eine groe Septime

‘hoher; von Silber um 3 Octaven und einen ganzen Ton; von Kupfer beynahe um 3 Octaven

und eine Quinte; Eisen und Glas ungefihr um 4 Octaven und einen halben Ton hiher, als die

‘Téne der Luftsiule in einer eben so langen offenen Pfeife ... (CHLADNI 1797a, 13)

Mit der Kenntais der Schallgeschwindigkeit in Luft erhielt CHLADNI aus diesen Messungen
fir die i it (genaver: fiir die indigkeit der D in

verschiedenen Festkérpern die in der folgenden Tabelle zusammengestellien Werte, bei
denen auch ein Vergleich mit modernen MeBergebnissen angegeben wird:

Stoff c [Pariser Fubls] ¢ [mi/s] ¢ [m/s]
(CHLADNI 17973, 13) (TRENDELENBURG 1961a, 235-237)
Zinn 7800 2533 2730
Silber 9300 3021 2640
Kupfer 12500 4060 3580
Glas 17500 5684 3490 - 5300
Eisen 17500 5684 5170
versch. Holzer 11000-18000 3573 - 5846 3300 - 5200
gebr. Pfeifenton 10000-12000 3248 - 3898 3650

(1 Pariser Fub = 03248 m)

In seinem Hauptwerk 'Die Akustik’ gab CHLADNI 1802 dic Ergebnisse seiner
Messungen fir 17 verschiedene Holzarten bekannt, eine Abhangigkeit von der Schnitt-
richtung relativ zur Holzfaser wurde auch erwahnt (CHLADNI 1802a, 107-108)
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Der Wert der gemessenen Schallgeschwindigkeit fir Eisen fihrte wenige Jahre spter
zu einer umfangreichen Diskussion, woriiber gleich berichtet werden soll.

Mit der Kenntnis der Schallgeschwindigkeit hatte man nun die Moglichkeit, nach der
Formel (4.3.2) die Elastizititsmoduln verschiedener isotroper Festkorper zu berechnen,
wozu man lediglich noch die Dichte kennen muBte.

An die Publizierung der angegebenen Werte fiirdie Schallgeschwindigkeit schlieft
sich bei CHLADNI noch eine Diskussion einer Arbeit von ETIENNE PEROLLE an (PEROLLE
1800), bei der es um die Schalleitfihigkeit in festen Korpern geht. Sie ist i. allg. besser als
durch die Luft. Zu diesem Komplex gibt es viele Beobachtungen, 2.T. aus sehr alter Zeit
So kann man auch bei verschlossenen Ohren iiber einen Stab eine Schallquelle gut horen,
wenn das eine Ende an die Zihne gehalten wird, das andere an die Tonquelle. Auf diese
‘Weise kann ebenfalls eine Unterhaltung zwischen zwei Personen stattfinden. *Auch durch
Anstammung eines Stabes oder andern Korpers an die Schiafe, an den Scheitel oder an die
susem knorpelichten Theile des Ohres wird der Schall zu den innern Gehorwerkzeugen
geleitet, wovon man sich leicht iiberzeugen kann, wenn man eine Uhr bey verschlossencn
Ohren an diese Theile des Kopfes von einem Andern halten IBt, woriber auch Perolle ..
Versuche bekannt gemacht hat* (CHLADNI 1797a, 15-16).

PEROLLE hat durch Eintauchen einer wasserdichten Uhr in eine Fliissigkeit auch
gezeigt, daf diese ebenfalls den Schall leitet, cine Tatsache, dic damals noch nicht allgemein
akzeptiert war. In diesem Zusammenhang betonte CHLADNI noch einmal cinen ihm sehr

wichtigen Punkt, auf den schon mehrfach hingewiesen wurde:

aus echellet, .. , da es ganz unrichtig ist, wenn in den meisten hysischen Lehrbii-
chen ... der Schall nur als eine Bewegung der Luft angesehen, und die Theorie desselben
ey der Lehre von der Luft abgehandelt wird. Horen heiBt nichts anders, als einen Schall,

i. eine schnell, ziternde Bewegung eines elastschen Korpers, vermitelst der Gehorwerk-

zeuge empfinden; ob diese zitternde Bewegung durch die Luft, oder durch andere flifige
und feste Korper bis zu dem Gehrnerven fortgeleitet, ob sie auch, wie am gewdhnlichsten
geschieht, durch das dussere Ohr, oder ob sie durch andere Theile des Kopfes ihm mit
getheilt wird, it im Wesentlichen einerley. (CHLADNI 17974, 16)

Eine heute zur Selbstverstindlichkeit gewordene Tatsache mubte sich vor zweihundert

Jahren erst langsam behaupten
Korperschalleitung kann becindruckend demonstriert werden durch die “verzauberte
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Lyra” des Englinders CHARLES WHEATSTONE (1802-1875). Der Physiker, der aus einer
Familie von Instrumentenbavern stammte, stelte ein Tasteninstrument in das Obergeschol
eines Hauses. Ein Draht fiihrte zum Resonanzboden einer Lyra, die sich im Untergescho
befand. Dort konnte dann ein groerer Zuhdrerkreis die Darbietung verfolgen (WHEAT-
SToNE 18313).

Abb. 4.5.1 WHEATSTONES "Verzauberte Lyra” (aus WHEATSTONE 18793, 56)
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1808 hat JEAN BAPTISTE BioT (1774-1862) Versuche zur Bestimmung der Schallge-
schwindigkeit in GuBeisen angestellt, deren Ergebnisse eine jahrzehntelange Diskussion
ausgelost haben. Ende 1808 kam CHLADNI nach Paris, und BIOT konnte schreiben: “Ein
sinnreicher Physiker, den wir jetzt in Pasis zu besitzen das Vergniigen haben, Herr Chladni,
Erfinder schr schoner Versuche dber die Schwingungen der festen Korper, hat ein Mittel

die it der durch einen festen Korper zu
bestimmen” (BIoT 1810a, 409).

Obwohl BoT hier CHLADNIS indirekte Methode der Messung der Schallgeschwindig-
keit hervorhob und kurz vorher in seiner Arbeit die Kieinen Entfernungen, die zur direkten
Messung bei anderen Gelehren verwendet worden waren, kritsierte, beschrieb er nun seine
eigenen Experimente an Wasserleitungsrohren in Paris, die wieder nach der direkien
Methode durchgefihrt wurden. Bei
BOUVARD (1767-1843), ein Herr MALUS (hochstwahrscheinlich der Entdecker der Licht
polarisation durch Reflexion ETIENNE Louls MALUS (1775-1812), der um diese Zeit von

iesen Messungen halfen BIOT der Astronom ALEXIS

StraBburg nach Paris kam) und ein Experte von genau gehenden Seeuhren, Herr MARTIN.

Die Rohre bestanden aus GuBeisen und waren jeweils 2.515 m lang. Zwischen zwei
Rohren befand sich ein Ring aus Blei, der mit geteertem Barchent umwickelt war. Die
ersten Versuche gingen ber eine Linge von 197.27 m bzw. 394.55 m. SchlieBlich benutzte
BIOT eine Strecke aus 376 Rohren, die eine Linge (einschlieBlich der Bleiringe) von 951.25
nr ergaben. Durch eine Glocke bzw. cinen Hammerschlag am Rohrende wurde ein Schall

erzeug, der sich durch die Luft und das Rohrenmetall unterschiedlich schnell fortpflanzic
Aus mehr als 200 Versuchen bekam BIoT fiir die Zeitdifferenz den Mittelwert von 2.5 .
Die Lufttemperatur war 11 °C, der Luftschall bendtigte fir dic 951.25 m lange Strecke mit
der Geschwindigkeit 340.95 m/s also 2.79 s. Aus der Differenz von 0.29 s ergab sich cine
Schallgeschwindigkeit in GuBeisen, die etwa 10.5 mal groBer war als die in Luft. Dieser
Wert war, verglichen mit den Ergebnissen CHLADNIs, schr niedrig. Die Differenz konnie
nicht einfach auf MeBfehler zurilckgefihrt werden. Bei CHLADNIS Aufenthaltin Paris sprach
er persdnlich mit BIOT auch Gber diese Diskrepanz (CHLADNI 1817, 85). Er fihrie sic
darauf zuriick, dab durch dic Bleiringe zwischen den Rohrsticken das Material nicht
homogen sei und betonte, dab auch BIOT dies als Ursache fir die Differenz anerkenne:

Es ist also ungegrindet ... , daB Biots Versuche mit meinen Angaben nicht gut

bereinstimmten, denn, wenn auch die Rohren von Eisen wiren, wie es vorauszusetzen
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Mit der Messung der Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Gasen im Labor des Wiener
Chemikers und Botanikers JOSEPH FRANZ VON JACQUIN betrat CHLADNI 1798 wieder
Neuland, denn man kannte bis dahin nur die Schallgeschwindigkeit in Luft aus Versuchen
mit hinreichender Genauigkeit. Der gleiche Gedanke fii ein indirekte Messung, der zur
Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Festkorpern filhrte, brachte auch bei Gasen erste
Ergebnisse. Verglichen wird der Ton einer Orgelpfeife in dem zu untersuchenden Gas mit
dem Ton, den die gleiche Pfeife in Luft ergibt.
Es ward eine offene zinnerne Orgelpfeife, in welcher die Linge der schwingenden Lufsiule,
von der Ritze, wo die cingeblasene Luft ausgeht, bis zu dem Ende etwa 6 Zoll betrug, an
dem obern Ende in dem Halse einer glasernen Glocke, der mit einem Hahne wohl ver-
schlossen werden konnte, befestigt. Bey dem Untertauchen der glasernen Glocke in dem
Wasserapparate ward als0 zu Vermeidung aller Beymischung der atmosphirischen Luft

zugleich auch die Pfeife mit Wasser angefuilt. An dem Hals der Glocke ward eine Blase

angescheaubr, die ebenfalls it einem Hahne versehen war, und vorher, soviel als maglich,
‘zusammengedrlickt und ausgesogen ward. Hierauf ward sowohl die Glocke als auch die an
deren Hals geschraubte Blase mit dem zu untersuchenden Gas soweit angefill, dafs das
‘Wasser, wodurch die Glocke gesperrt war, innechalb und ausserhalb der Glocke gleiche
Hohe hatte, 50 da der Druck, welchen das Gas lt, dem Drucke der Aumosphire gleich
war, Das Anblasen der Piife geschah durch Dricken dec Blase .. Zu genaver Beurtheilung
der Tone hatte ich zwey Saiten mic dem Tone, welchen gemeine Luft gab, in Einklang
gestimmt. (CHLADN 17984, 69-70)
Die Versuche wurden bei Raumtemperaturen von 10 - 12 °R (= 13 - 15 °C) durchgefihrt
Zuniichst wurde Saverstoff durch Erhitzen von Braunstein gebildet und damit die Glocke
und Blase gefillt. Der Ton war dber einen halben Ton (oder fast einen ganzen Ton) tiefer
als in Luft. Daraus ergab sich die Schallgeschwindigkeit in Saverstoff zu 950-960 Pariser
Fub/s (=
Schwefelleber, durch ein Gemisch von Eisen und Schwefel und schlieflich durch Salpetergas

09 - 312 m/s). Stickstoff wurde nach drei verschiedenen Arten gebildet, durch

(Stickstoffoxid). In allen drei Fallen war der Ton um cinen halben Ton tifer als bei Luft,
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das ergab fiir die Schallgeschwindigkeit den Wert von 990 Pariser Fub/s (= 322 m/s). Auch
‘bei Kohlendioxid (gebildet aus Kreide und Schwefelsiure) und Stickstoffoxid (gebildet aus
Salpetersiure und Kupfer) war der Ton tiefer als beim Anblasen der Pfeife mit Luft. Die
Schallgeschwindigkeit ergab sich in beiden Fallen zu 840 Paiser Fubls (= 273 ms) bzw.
980 Pariser Fubls (= 319 m/s). Ein Vergleich all dieser Werte mit den modemen (vel.
folgende Tabelle) zeig!, dab CHLADNIs Ergebnisse i eine erste Messung gar nicht so weit
von der Wirklichkeit entfernt waren. Ein vllig unzulingliches Ergebnis ergab sich nur bei
‘Wasserstoff, der aus Eisen und Schwefelsiure, in einem zweiten Versuch aus Zink und
Salzsaure und schlieBlich dadurch gebildet wurde, da man Wasserdimpfe durch eine
glihende Rohre leitete. Der Ton der Pfeife war jedesmal weit hoher als bei Luft und die
Ergebnisse fir e Schallgeschwindigkeit streuten zwischen 2100 und 2500 Pariser Fu/s (=
683 - 813 m/s) je nach Herstellungsart (CHLADNT 1802a, 230)

Stoff c[m/s) c [m/s] bei 15 °C
(CHLADNI 18022, 230)  (TRENDELENBURG 1961a, 221)

Saverstoff 309 - 312 324
Stickstoff 322 343
Kohlendioxid 273 265
Stickstoffoxid 319 33
Wasserstoff 683 - 813 1300

Der CHLADNIsche Versuch ist in der Folgezeit mit Kleinen experimentellen Ab-
weichungen oft wiederholt worden. FRANCIS KERBY und A. MERRICK verdffentlichten 1810
Versuche, in denen sie eine Pfeife und einen Blasebalg unter einen Rezipienten brachien.
Zunichst wurde die Luft mit einer Luftpumpe entfernt und dann mittels Blasebalg die Pfeife
mit dem zu untersuchenden Gas zum Tonen gebracht. Die beobachteten Tonhdhen wurden
mit Hilfe eines Monochords gemessen (KERBY/MERRICK 1811a).

BENZENBERG, der seine Experimente zu diesem Thema 1811 durchfiihrte, verwende-
te einen Apparat, der aus einer gliseren Glocke bestand. Diese Glocke war mit einem
Korkstopsel verschlossen, in dem ein Thermometer und eine Orgelpfeife gestecki waren.
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Der Stopsel war luftdicht verharzt, Auf der Orgelpfeife war eine Schweinsblase angebracht
Um Blase und Glocke luftleer zu machen, wurde die Glocke mit Wasser gefallt und darauf
unter dem Wasser einer pneumatischen Wanne umgewendet. Nun konnte man die Glocke
mit dem Gas fillen, das man untersuchen wollte. Sobald Glocke und Blase mit dem Gas
gefiillt waren, wurde der Apparat in die pncumatische Wanne gestellt und beim Dricken der
Blase horte man den Ton. "Herr Holterhof, der ein feines Gehor und eine langjahrige
Uebung im Stimmen hat, hatte die Gefilligkeit, die Saite auf dem Monochord jedesmal in
den Einklang mit dem Tone zu stimmen, den die Orgelpfeife gab. Dieses geschah durch
Verschieben des Steges" (BENZENDERG 18123, 21).

Die Versuchsergebnisse fir 0 °C werden, zusammen mit den Zahlen von KERBY und
MERRICK, in der folgenden Tabelle zusammengestellt (die Originalwerte waren wieder in
Pariser Fub/s angegeben):

Gas ¢ (mis) cmis)
KERBY/MERRICK BENZENBERG

Saverstoff 318 306

Stickstoff’ 351 335

Kohlendioxid 281 b2

Wasserstoff(geb. aus

Eisen und Schwefelsiure) 708 667

Die gemessenen Schallgeschwindigkeiten diffcricren bei Sauerstoff, Stickstoff und Wasser-
Anndherung der Werte bei Kohlendi-
oxid. Der Herausgeber der "Annalen der Physik”, LUDWIG WILHELM GILBERT (1769-1824),

Stoff sehr stark voneinander. Am auffalligsten ist

schrieb dazu in einer FuBnote: "Benzenberg hat nicht auf die Reinheit der Gasarten geachtet.
Kohlensaure Luft ist am leichtesten rein zu entbinden, daher rihrt wahrscheinlich die gute
Ubereinstimmung der Resultate” (BENZENBERG 1812a, 25, FuBnote).

Besonders bemerkenswert ist der Unterschied der bei allen vier Forschern gemesse-
nen Werte bei Wasserstoff zu dem heute bekannten Wert fir die Schallgeschwindigkeit in
diesem Gase. Die ersten genaueren Ergebnisse fiir Schallgeschwindigkeiten in verschiedenen
‘Gasen wurden mit der 1866 von AUGUST ADOLPH KUNDT (1839-1894) erfundenen Methode
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der Staubfiguren gewonnen. In ihr verband er die Methode der Dehnwellen in Stiben mit
der Sichtbarmachung der stehenden Wellen mittels Birlappsamen oder Aluminiumpulver
(KUNDT 18663).

NEWTON hatte in seinem Hauptwerk "Philosophiae naturalis principia mathematica”
(1. Aufl. London 1687) eine Formel hergeleitet, die es gestattete, aus dem Druck p und der
Dichte p eines elastischen Mediums die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ elastischer Wellen
in diesem Medium zu berechnen

¢ = (plp)"? 4.6.1)

(CANNON/DOSTROVSKY 1981, 9-14). Wendet man die Formel auf Luft unter Normalbedin-

‘gungen an, o erhalt man fir die Schallgeschwindigkeit den viel zu kleinen Wert von ¢y =
289 m/s. Man kannte schon zu NEWTONs Zeiten den Betrag der Schallgeschwindigkeit in
Luft 5o genau, daff man die Abweichung des theoretischen von den experimentell bestimm

ten Werten mit Befremden zur Kenntnis nahm (HUNT 1978a, 109-121). Bereits NEWTON
fihlte sich in der 2. und 3. Auflage scines erwahnten Buches (1713 und 1726) veranlaft.
nunmehr an der Formel (4.6.1) Korrekturen anzubringen. Nach NEWTON hat es durch
'EULER und LAGRANGE weitere Versuche gegeben, das Dilemma 7u beseitigen (FINN 1964,
9-10). Erst PIERRE SIMON DE LAPLACE (1749-1827) hatte zu Beginn des 19. Jahrhunderts

dic entsct

lende Idee. Der Hauptfehler aller bisherigen Uberlegungen bestand darin, den
Vorgang der illschweigend als isothermen Prozef angesehen zu haben

In Wirklichkeit miissen jedoch infolge Kompressionen und Dilatationen durch die Schall-
welle Temperaturinderungen Bericksichtigung finden. LAPLACE beaufiragte BIoT, diesem
Gedanken genaver nachzugehen (BIoT 1804a, 397). BioT ging davon aus, dab sich in der
Luft beim Durchgang einer Schallwelle Dichte und Druck (=Elastizitit) um Kleine Betrige
sindern: *Auf hnliche Weise miissen bei der Fortpflanzung des Schalles dic abwechselnden
Verdichtungen und Ausdehnungen der Luft eine Aenderung der Temperatur, und mithin der
specifischen Elaslicitit in denjenigen Theilchen hervor bringen, fir welche jene Aende-
rungen der Dichtigkeit Statt finden” (BoT 1804a, 391). Die Lagrangeschen Bewegungs-
gleichungen fir ein kompressibles Fluid wurden mit dem Ansatz der Dichte- und Druck-
&inderung beim Durchgang des Schalles auf die Wellengleichung fir cine ebene Schallwelle
reduziert, und BIoT erhielt fir die Geschwindigkeit
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c=a(l+R7, “.62)

‘wobei ¢y den NEWTONschen Wert der Schallgeschwindigkeit bedeutet. BioT berechnete aus
dieser Formel aus dem experimentell bekannten Wert von ¢ in Luft den Wert fiir k und fand
daraus bei einer Kompression auf dic doppelte Dichte cine Temperaturerhohung um 68.8 R
(= 82.6 °C) (GRATTAN-GUINNESS 19903, 452-455; FRANKEL 1977a, 56-57). Spiter hat der
Physiker versucht, diese Temperaturschwankungen in verschiedenen Dimpfen (Wasser-,
Ather- und Alkoholdampfe) nachzuweisen (BIOT 1810b).

Abb. 4.6.1. JeAn B. Biot (1774-1862). (Foto: Staatsbibliothek zu Berlin. Preufischer Kulurbesitz)
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Von F. DELAROCHE (17757-1813) und JACQUES ETIENNE BERARD (1789-1869)
wurden 1813 Messungen von spezifischen Warmen verschiedener Gase verdffentlicht
(DELAROCHE/BERARD 1813a). Hier setzte noch einmal LAPLACE an, und in einer Arbeit aus
dem Jahre 1816 schrieb er:
‘Wenn man die Temperatur der Luft erhoht, wihrend ihr Druck unveriindert derselbe bleibt,
‘wird blos ein Theil des Wirmestoffs, den sie enthalt, dazu verwendet, diese Wirkung hervor-
zubringen. Der andere Theil wird latent, und dient, sie auszudehnen und ihren Raum zu ver-
grossern, und dieser Theil it es, der sich entbindet, wenn man die 50 ausgedehnte Luft
durch Druck wieder zu ihrem anfinglichen Raume zuriick bringt. Diesem zu Folge muss
nothwendig auch die Wirme, welche dadurch, dass zwei benachbarte Theilchen einer
schwingenden Luftfiber sich einander ndhern, frei wird, die Temperatur der Luft erhdhen,
indem sie sich allmahlig durch die Luft und die umgebenden Korper verbreitet. Da aber
diese Verbreitung ... und die Strahlung ... im Vergleich mit der Geschwindigkeit der
Vibrationen der Lufttheilchen ausnehmend langsam vor sich gehen, so lsst sich ohne
‘merkbare Fehler annehmen, dass wihrend der Dauer einer Vibration die Menge der Wirme
zwischen den beiden benachbarten Theilchen di

elbe bleibt. Dann aber missen sich diese
“Theilchen indem sie sich einander nahern, sich stirker abstossen, aus zwei Griinden: erstens,
weil, wenn ihre Temperatur constant bliebe, ihr gegenseitiges Zurickstossen im verkehrten
Verhaltnisse ihrer Entfernung wachsen wiirde; und zweitens, weil der sich emwickelnde
Iatente Warmestoff ihre Temperatur erhhe. Newton hat nur die erste dieser beiden Ursachen
von Repulsion in Betracht gezogen... . (LAPLACE 1817, 239-240)

Die hier mit Gedankengéingen der Warmestofftheorie des 18. Jahrhundents entwickelien

Vorstellungen fihrten zu dem SchiuB, daf sich die Elastizitat des Gases infolge des zweiten

Grundes vergrofert und sich somit auch die Schallgeschwindigkeit erhdht. Das ergab nun

die Formel

© = (efeplp)?, 4.63)

wobei ¢, die spezifische Warme bei konstantem Druck und c, die bei konstantem Volumen
bedeutet. Die Grobe k in Formel (4.6.2) ist also (¢, - ¢,)/c,. Da in der zitierten Arbeit von
LAPLACE keinerlei Formeln erscheinen, taucht Gleichung (4.6.3) dort explizit nicht auf. Sie
wird nur verbal beschrieben.

LAPLACE beschiftigte sich auch in der Folgezeil mit dem Problem. Die dabei
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aufiretenden Irrtiimer und dic Zusammenhange mit dem Grad der Genauigkeit der gemesse-
nen spezifischen Warmen gehbren jedoch in das Gebiet der Geschichte der Thermodynamik
(FINN 1964a).
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Schon kurz nach Fertigstellung des Euphons beschalftigte sich CHLADNI mit der Frage, wic
man bei diesem Instrument das Reiben der Stibe mit den Fingern durch eine mechanische
Vorrichtung ersetzen kann. Am giinstigsten ware dabei ein Spiclen mittels Tastatur T ¢

(Abb. 4.7.1). Die Tasten sind iiber Fiden T L jeweils mit einer Leiste / L verbunden, auf

R

Abb. 4.7.1. Prinzip des Clavicylinders (aus CHLADNI 1821a, Tafel I, Fig. 29)

der die gabelformig gebogenen Klangstibe sitzen. Diese sind in ihren Schwingungsknoten an
der Leiste befestigt. R T ist der Resonanzboden. Durch Niederdriicken einer Taste wird der
zugehbrige Klangstab gegen eine angefeuchtete, mit Glaszylindern bedeckte Walze gedrickt,
die durch einen Fubtritt in Umdrehungen versetzt werden kann. Durch diese Walze wird der
Klangstab zu Schwingungen angeregt. CHLADNI nannte dieses Instrument, dessen erste
Ausfiihrung nach jahrelangen Versuchen 1799 fertig war (CHLADNI 1800b, 1800c,1800d),
Clavicylinder, weil cine Klaviatur und ein streichender Zylinder unentbehrliche Bestandeile
sind.

Das Prinzip des Instruments war der Tonerzeugung bei der Glasharmonika gewisser-
maflen entgegengesetzt, *... bey dieser sind namlich die sich um ihre Axe drehenden
Glocken der Klingende Korper, und die Finger ... sind der streichende Korper, aber bey

einen Clavicylinder ist die sich umdrehende Walze der streichende Korper, und das, was
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unmittelbar oder mittelbar angedriickt wird, ist der Klingende Korper" (CHLADNI 1821a, 9-
10).

Neben der eben besprochenen Bauart, wo die klingenden Korper unmittelbar der
Streichwalze genahert werden, gibt es noch cine andere Ausfiihrung, bei der dic Klingenden
Korper unverriickt bleiben und wo ein daran angebrachter Streichstab der Streichwalze
‘genahert wird. Dieser Streichstab Gbertragt, ahnlich wie beim Euphon, die durch die Waize
vermittelten Schwingungen auf den Klangstab.

Wihrend die ersten von CHLADNI gebauten Instrumente nach dem Prinzip des
unmittelbaren Kontakts von Klangstab und Streichwalze gebaut waren, folgten die spiter
Konstruierten Clavicylinder dem Prinzip der mittelbaren Ubertragung der Schwingungs-
anregung. Dies hatte den Vorteil, daB die Kiangkorper fest und sicher saflen, ein Gesichts-
punkt, der bei CHLADNIS Reisctétigkeit mit dem dauernden Transport des Instruments von
Ort zu Ort sehr wichtig war. Auch fallen bei dieser Konstruktion Anschlagsgerdusche fort,
weil der Streichstab nicht direkt mit dem Resonanzboden verbunden ist

CHLADNI defnte den Tonumfang seines neuen Instruments schlielich auf 4 112
Oktaven aus. Wie schon beim Bau des Euphons, hatte er zur Herstellung des Clavicylinders
nur die Hilfe eines Tischlers fiir das Gehiiuse, eines Schlossers fiir die eisernen Klangstibe
und einer Glashiltte fir die gliseren Teile in Anspruch genommen, alles andere war in
Eigenbau geschaffen worden. Es darf auch nicht vergessen werden, daf die Vorfihrung der
Instrumente Euphon und Clavicylinder, zusammen mit einem akustischen Vortrag iiber ihre
‘Wirkungsweise, bis etwa 1816 CHLADNIs einzige Erwerbsquelle waren, und er durch die
Mithilfe eines Instrumentenbauers ein Bekanntwerden seiner Ideen befiirchten mubte. Von
1816 ab nahm er auch das Meteoritenthema in sein Vortragsprogramm auf und fihre seine
Meteoritensammlung vor.

Der Clavicylinder hatte den Vorteil, da8 man bei ihm einen Ton so lang wie notig
fortdauern lassen konnte. Auch war die Lautstirke durch stirkeren oder geringeren Druck
auf die Tasten variabel zu gestalten. Das Instrument war unverstimmbar.

Uber den Charakter der Musiksticke, die fur den Clavicylinder geeignet sind,
schrieb CHLADNT: *Sangbare und h he Sitze werden diesem

ner seyn, als solche, bey denen es hauptsichlich auf Fertigkeit ankommt. Wenn man will,
wird man zwar bey gehoriger Uebung auch manchen schr geschwinden Saiz auf dem
Clavicylinder vortragen Konnen; man mub es aber nicht wollen, weil s nicht das ist, was
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sich am besten dafiir schickt ..." (CHLADNI 1821a, 124).

‘Was den Vergleich einer musikalischen Darbietung auf dem Euphon und auf dem
Clavicylinder anbetriff, so sagte CHLADNI selbst dazu:
Mir scheint ... das Spielen und das Horen des Clavicylinders mehr mit einer gesunden und
nahrhaften Speise zu vergleichen zu seyn, von der man viel und oft genieBen kann; das
Spielen und das Horen des Euphons aber mehr mi

ner Leckerey, von der man weniger
und seltener, etwa zum Desert, einiges geniefen muf. Die Erfahrung hat mich gelehrt, daf

‘von Personen, die Kenntaif} der Tonkunst und Sinn fir edlere harmonische Sétze haben, ge-
woalich der Clavicylinder, aber von Andern, die diese Kenntisse und diesen Sinn nicht
haben, und die alles nur nach dem augenblickiichen Eindrucke beurtheilen, gewdhnlich das
Euphon vorgezogen worden ist, und daf, wenn beyde Instrumente sollen gehdt werden, und
keinem von beyden in der Beurtheilung oder Vergleichung soll Unrecht gethan werden, es
rathsam ist, erst auf dem Clavicylinder einiges zu spielen, und hernach auf dem Euphon.
nicht aber in umgekehrter Ordnung. (CHLADNI 1821a, 12)

Noch mehr als beim Euphon haben beim Clavicylinder zeitgendssische Instrumentenbauer

versucht, aus dem duberen Erscheinungsbild und nach den Erlduterungen des Wittenberger

Physikers Nachahmungen des Instruments zu baven. Diese Abarten unterscheiden sich im

Prinzip nur im Material, aus dem Stibe und Walze bestehen und funktionieren nach dem

dlteren Prinzip der unmittelbaren Reibung durch die Walze. Selbst die besten deutschen

Instrumentenbauer versuchten sich an dieser Aufgabe. So baute JOHANN CHRISTIAN DIETZ

(1773-1849) in Emmerich 1805 das Melodion, bei dem die Klangstibe aus Messing und die

Streichwalze aus Zinn waren. 1810 erfand UTHE in Sangerhausen das Xylharmonicon, so

genannt, weil fir die Kiangstibe Holz verwendet wurde, und im gleichen Jahr erschien das

Uranion des Friedrichrodaer Instrumentenbauers J. D. BUSCHMANN, das im Prinzip ahnlich

gebaut war (SACHS 1930a, 73).

Selbst nach der Verd des isses von CHLADNIs Clavicylind

im Jahre 1821 haben sich noch viele mit dem Bau dieses Instruments beschiftigt (CHLADNI

1824a). Ein Nachzigler ist das 1848 in Demmin gebaute Xylomelodichord von NAETER:
"Das Auftreten dieses Spitlings nach Aktenschluf berihrt komisch genug; es ist aber kenn-
zeichnend fir die gerade im Instrumentenbau gewaltige Schar der *Erfinder’, die iber-
zeugungstreu und unbelehrbar Arbeitskraft, Zeit und Vermogen an erledigte Dinge ver-
schwenden” (SACHS 19302, 73).

Dem Autor ist keine einzige Komposition eines namhaften und zeitgendssischen
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Komponisten fir solche Strei bekannt. Diese blieben eine
Zeiterscheinung,




4.8 Musikinstrumentenbau der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts

CHLADNT hat die Entwicklungen im Instrumentenbau aufmerksam verfolgt und in der in
Leipzig erschiencnen *Allgemeine musikalische Zeitung" ab 1821 deailliert beschrieben
(CHLADNI 1821b, 1824b, 1825b, 1826a). Nur cinige wesentliche Neuheiten, auch solche,
die nach CHLADNIs Tod aufkamen, kdnnen hier Erwahnung finden.

Die bedeutendste Erfindung fir das Hammerklavier war die von SEBASTIAN ERARD
(1752-1831) 1823 gefundene Repetitionsmechanik oder Doppelte Ausldsung. Nach der in
Kap. 3.3 erwahnten Wiener Mechanik st diese Pariser Schule der entscheidende Schritt zum
‘modernen Klavier. Nach dem Anschlag gerdt der Hammer, solange der Finger auf der Taste
liegt, in eine Zwischenlage. Dies ermdglicht ihm, bei wiederholier Tastenbetitigung aus
geringerer Entfernung rascher zum emeuten Anschlag zu kommen. Erst nach Loslassen der
‘Taste kehrt der Hammer vollends in seine Ruhelage zurick.

ERARD ist auch der entscheidende Erfinder der Pedalharfe (SAcHS 1930a, 243).
Durch halbes Niedertreten je eines der sieben Pedale kann der betreffende Ton um einen
halben Ton, durch ganzes Niederireten um inen ganzen Ton erhdht werden. Somit werden
bei der Harfe alle Tonarten spielbar.

Besonders interessierte sich CHLADNI fiir die Entwicklung der Streichklaviere
(Bogenklaviere). Bei diesem Instrument wird durch Tastendruck die entsprechende Saite
eines Klaviers an das Streichband gefiihrt, dessen Bewegung durch Pedalwirkung hervor-
gerufen wird. Nach Anfangen im 15. Jahrhundert haben sich eine Vielzahi von Instrumen-
tenbavern und Erfindern an diesem Instrument versucht. CHLADNI berichtete Gber eine
bestimmte Abart eines solchen Klaviers vom ltaliener FRANCESCO TACCANI (CHLADNI
1821c); ein ganz ahnliches Instrument hatte der Physiker auf seiner Reise nach St. Peters-
burg bereits 1794 (CHLADNI schrieb 1793, vermutlich ein Erinnerungsfehler) in Konigs-
berg/Pr. bei dem dort seBhaften Mechaniker GARBRECHT gesehen. Bogenklaviere halten den
Ton so lange, wie die Taste gedrickt bleibt. Da CHLADNI eigene Horerfahrungen mit
diesem Instrument hatte, konnte er bei einem Vergleich mit seinem Clavicylinder mit einem
gewissen Recht zugunsten seiner Erfindung optieren: "Man wird ... den Zweck, ein Tasten-

instrument mit fortdauernden Tonen und mit willkihrlich zunehmender und abnehmender
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Stiirke des Klanges zu haben, leichter, sicherer und dauerhafter erreichen kannen, wenn man
hierzu keine Saiten, sondem Klangstibe anwenden, und also anstatt eines Bogenklaviers
liber einen Clavicylinder baven will ...* (CHLADNI 1821c, 587).

Die Lektire der in den erwahnten vier Jahrgangen von "Allgemeine musikalische
Zeitung" vorhandenen Artikel iber neue Musikinstrumente dokumentiert dariber hinaus die
vielfaltigen persdnlichen Kontakie, die CHLADNI mit einer groBen Zahl von Instrumenten-
bavern und Mechaniker in halb Europa hatte. Auch dies war ein Vorteil seiner Lebens
weise mit den vielen Reisen.

Die zahlreichen Versuche, bei den Homern die Liicken zwischen Naturtonen auszu-
fiillen, fihrten im zweiten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts auch zur Erfindung der Ventile.
LEGERAN (CHLADNI schrieb LEGRAM) "... hat Trompeten verfertigen lassen, wo durch
einen mit dem Daumen der rechten Hand zu bewegenden Schicber ... leicht und schnell alle
halben Téne der Tonleiter ... kinnen hervorgebracht werden" (CHLADNI 1821, 396-397).
So beschrieb der Physiker die Slide trumpet, die aber bereits in den ersten Jahren des 19.
Jahrhunderts von WOODITAM in London gebaut worden war.

Interessant ist eine Bemerkung CHLADNIs, die sich wahrscheinlich auf den Onkel von
CHARLES WHEATSTONE, einem Instrumentenbaver in London beziehl. Das Zi
auBerdem, daB die in Kap. 4.5 beschriebene "Verzauberte Lyra® Vorginger hatte:

Nach mehren Zeitungen .. 1825) .. hat ein Einwohner von London, der sich seit 15 Jahren

al zeig

mit Akustik beschafiigt ..., ein Mittel gefunden, die Tone eines Instrumentes, oder eines

it einem

ganzen Orchesters auf eine grosse Weite durch metallene Drite fortzuleiten, dic.
milten in einem Zimmer befindlichen Ringe in Verbindung stehen, an dem eine Guitarre
befestigt wird. Man hort die in grosser Entfernung hervorgebrachten Tone o, als ob sic in
der Hohlung des Instrumentes erregt wiirden, und die Tauschung soll so vollkommen seyn,
dass einige Kunstverstandige geglaubt haben, es sey ein Mechanismus in der Guitarre
verborgen. Der Erfinder behauptet, dass der Schall dadurch mehre (englische) Meilen weit
Konne geleitet werden. (CHLADNI 1825, 727)

der Querflote soll auf die von THEOBALD BOEHM (1794-1881) ab 1832 gebaute Flote
hingewiesen werden, bei der die Grifflocher nach akustischen Gesetzen gebohrt waren und
nicht nach dem Prinzip der bequemsten Spielart. Die Spielbarkeit wird dann iber ein
Klappensystem erreicht. Nach anfanglicher konischer Bohrung ging BOENM dann spater zur
Zylindermensur Gber.

In der Instrumentenkunde ist dieser Flotist zugleich cin Beispiel fiir die fruchibare
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Zusammenarbeit mit cinem Naturwissenschaftler. Der Physiker und Geologe CARL EMIL
VON SCHAFHAUTL (1803-1890) hatte ab 1846 BOEHM bei Berechnungen wesentlich geholfen
(VENTZKE 19662). Er schrieb 1882 aus der Erinnerung: “Ich brachte Boehm sehr oft
Resultate langer Rechnungen, allein sobald er seine Fldte danach construiert hatte, waren
immer ein paar Schwingungen zu wenig oder zu viel” (VENTZKE 1966a, 47). Die Erklirung
dafiir ist, daB bei der Flote so viele, den Ton beeinflussende Umstinde dazu kamen, die sich
analytisch nur schwer fassen lieBen. BOEHM setzte als Mechaniker mit seiner Erfindung
‘mechanischer Hilfsmittel die Grenze, der sich die Theorie nur nihern konnte. Als Virtuose
konnte allein BOEiM beurtcilen, ob das Produkt der Zusammenarbeit den kiinstlerischen
Anforderungen gewachsen war oder nicht. Aus seinen Erfahrungen konnte 5o SCHAFHAUTL
zum Problem der Zusammenarbeit von Musiker (bzw. Instrumentenbaver) und Akustiker
1882 die folgenden bedeutenden Satze niederschreiben:
‘Wenn die Theorie, der schaffende Gedanke im Stande ist, messend und rechnend in das
innere Wesen der Bewegungserscheinungen einzudringen und zum Beispiel die Gesetze der
tBnenden Schwingungen dem Geiste Klar zu machen, 5o wird es nur dem genialen Mechani-
ker und Virtwosen allein mdglich, auf den Ergebnissen der Theorie weiter bauend ein

wirkliches, d.i. ein praktisches musikalisches Instrument zu schaffen, zu dessen Vollendung
ohne diese Eigenschafien des Virtuosen Jahchunderte nothwendig gewesen sein miiten.

(VENTZKE 19662, 48)



5. Das Hauptwerk "Die Akustik"
5.1 Entstehung, Aufbau und Inhalt des Buches

Die 1768 in Leipzig gegrindete "Firstiich Jablonowskische Gesellschaft der Wissenschaf-
ten", die auf eine Stiftung von JOSEPH ALEXANDER PRUS, Fiirst von Jablonow (1712-1777)
zuriickgeht, vergab regelmBig goldene Preismedillen fiirdie besten Arbeiten ber Themen
aus der polnischen Geschichte, der politischen Okonomie, der Physik und der Mathematik.
Als mathematische Aufgabe fir das Jahr 1797 wurde das Thema gestellt: "Entwurf einer
allgemeinen Theorie der Akustik und der dabei vorkommenden Haupisitze, nach den
neuesten Untersuchungen und Entdeckungen®. Wesentich beteiligt an der Ausschreibung
war der Leipziger Physiker und Mathematiker KARL FRIEDRICH HINDENBURG (EBSTEIN
19052, 446). CHLADNI hatte zu ihm schon mehrere Jahre einen guten Kontakt . Die Preis-
aufgabe war in lateinischer oder franzdsischer Sprache zu beantworten, und der Einsende-
schiuf war Ende Marz 1798. CHLADNI betciligte sich an der Ausschreibung und verfafite
eine Arbeit, die 21 handschrifilich geschriebene Seiten in lateinischer Sprache mit dem
Moto: "Quantum est, quod nescimus” umfaB’. Diese Schrift erhiclt am 2.1.1799 den ersien
Preis. In einem Brief vom 19.1.1799 an HINDENBURG (EBSTEIN 1905a, 446) berichtete
CHLADNI von seinem Plan, diese Schrift als Grundlage fir ein groferes Werk iber Akustik
2u benutzen. Es war beabsichiigt, dieses Werk 1800 herausgeben zu konnen. Die Suche
nach einem geeigneten Verlag erwies sich als schwierig, keinesfalls wollte er es wieder, wie
1787, bei WEIDMANNs Erben und REiCH in Leipzig publizieren lassen (EBSTEIN 1905a,
447). SchlieBlich erschien das Buch mit ciner Widmung an die Batavische Gesellschaft der
‘Wissenschaften zu Haarlem im Verlag BREITKoPF & HARTEL in Leipzig Anfang 1802 unter
dem schlichten Titel "Die Akustik". Dahinter verbirgt sich die erste Monographie ber dic
Lehre vom Schall Giberhaupt. LORENZ OKEN (1779-1851) schrieb in einer Rezension in der
Zeitschrift “Isis" 1817 ber das Werk: "Dies ist, wir wissen was wir sagen, das einzige
‘Werk der deutschen Physiker, das Epoche gemacht, das einen ganzen Zweig in die Physik

“aach eigenen Forschungen in der Handschriftenabieilung der Leipriger Universititsbibliothek

Leipi
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eingefuhrt hat ..." (STEINMETZ 1958a, 544).
In der Vorrede (S. IIl - X1I) schricb CHLADNI:
Bey so vielen nevern Vermehrungen menschlicher Kenntnisse und Verbesserungen des
hat die Akustik das unverdiente Schicksal gehabt, weit mangelhafter, als
andere Theile der Naturkunde, behandelt zu werden. ... iber das Ganze der Akustik ist aber
s Werk vorhanden... Im gegenwintigen Werke habe ich

mich bemiht, die Akustik so allgemein, als moglich, vorzutragen mit Benutzung alles
dessen, was von Andern und von mir hiecin entdeckt ist. (CHLADNI 1802a, 11T)
Insbesondere war es die Absicht des Verfassers, die ganz verstreut publizierten Arbeiten zur
Akustik solcher Forscher wie BERNOULLI, EULER, LAGRANGE, LAMBERT und RiCCATI
inhaltlich zu beschreiben. Wie CHLADNI alle vorhandenen akustischen Abhandlungen
sammelte und genau zitierte und dieses Material mit seinen eigenen Forschungen zu einem

einheitlichen Ganzen verband, ist im und mustergilti

Charakteristisch ist auch der iberall durchgefiirte Vergleich zwischen Theorie und Experi-
ment.

CHLADNI erwahnte emeut ein lange Zeit giltig gewesenes Vorurteil, welches den
Fontschritten der Akustik hinderlich gewesen war:

Eins der gewdhnlichsten Vorurtheile ist, daf das Wesen des Schalles allemah in Schwingun-

gen der Luft bestehe ... Die Luft st zwar das gewdhnlichste Fortleitungsmittel des Schalles:

daf sie aber nicht schlechterdings dazu nothwendig ist, folgt schon aus dem ersten Begrifte
von einem Schalle. Dieser besteht nahmlich in einer schnellen zitternden Bewegung irgend

eines Korpers... . (CHLAONI 18024, IX)

Auf diesen Punkt hatte CHLADNI schon in seinen Publikationen der vergangenen Jahre
mehrfach hingewiesen. Das war nicht ohne Folgen geblieben. Seit der (posthumen) 4.
Auflage des Buches "Grundrif der Naturlehre” (Halle/S 1801) von FRIEDRICH ALBERT CARL
GREN (1760-1798) wird die Lehre vom Schall nicht mehr im Zusammenhang mit der Luft,
sondern mit der Schwingungs- und Wellenlehre beschrieben (KRAFFT 1986a, 84).

Nach dem autobiographischen Abschnitt "Einige Nachrichten zur Geschichte meiner
akustischen Entdeckungen” (S. XITI-XXIT) beginnt das eigentliche Buch und zerfallt nach
einer Einleitung (§1 - §7, S. 14) in vier Hauptieile. Der erste Teil (§8 - §41, S. 7-56)
enthilt die allgemeine Tonlehre und wurde vom Verfasser als der arithmetische Teil der
Akustik beschrieben. Das meiste, was hier gesagt wird, war musikverstindigen Lesern der
Zeit um 1800 wahrscheinlich bekannt. Den Ruhm des Buches machen dic folgenden drei
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Teile aus. Im zweiten Teil (§42 - §190, . 59-212), dem Haupttil des Werkes, ist von den
Ursachen der Schallentstehung, den Schwingungen elastischer Korper, die Rede. Nach
allgemeinen Bemerkungen Gber Longitudinal- und Transversalschwingungen wird ber
Saiten- und Membranschwingungen berichtet und dann werden die Schwingungen von Luft
in Blasinstrumenten untersucht. Nach der Besprechung von Schwingungen eines geraden und
gekriimmten Stabes (z.B. einer Stimmgabel) geht CHLADNI zu den Schwingungen eincr
Scheibe iber und bespricht dann die einer Glocke. Der zweite Teil wird abgeschlossen mit

ber das in mehrerer ein seit den Arbeiten

EULERs, BERNOULLIS, D'ALEMBERTs und LAGRANGEs Gber Saitenschwingungen viel-
diskutiertes Problem. Der dritte Teil (§191 - §230, S. 215-272) bespricht Fragen der
Schallausbreitung und die mit ihr verbundenen Probleme. Neben der Ausbreiung in Luft
und anderen Gasen, wobei auch geschlossene Réume (Raumakustik) untersuchi werden,
kommen Fragen der Ausbreitung in Flisssigkeiten und Festkrpern zur Sprache. Der
abschlieBende vierte Teil (§231 - §259, S. 275-304) behandelt die Fragen des Schallemp-
fangs, also den physiologischen Teil der Akustik. Ein Tafelanhang mit insgesamt 269
Figuren beschlieBt das Buch.

Mit diesem logischen Aufbau seines Werkes errichtete CHLADMI ein Lehrgebiude,
das nicht nur dadurch an Ubersichtlichkeit gewann, sondem sich durch seine konsequente
Beschreibung als Lehre von den Schwingungen elastischer Korper als gleichwertig neben dic
anderen Gebiete der Physik stellen konnte.
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5.2 Begegnung mit NAPOLEON und die Ubersetzung ins Franzésische

1807 trat CHLADNI eine Reise an, die ihn ber Amsterdam, Paris, Basel, Ziirich, Florenz,
Venedig, Miinchen erst 1812 wicder in sein Heim nach Wittenberg zuriickfihrte (5. Kap.
6.1). Dezember 1808 traf er in Paris cin. Dort lag damals ein Zentrum der Wissenschaft in

Europa. CHLADNI hatte sich vom Institut de France: *... eine Commission erbeten, zu
unpartheyischer Beurtheilung dessen, was ich fir die Wissenschaft und deren Anwendung
auf Kunst zu thun mich bestrebt hatte” (CHLADNI 1826b, 137).

Die Kommission bestand aus der Klasse fir Physik und Mathematik aus dem Zoo
logen BERNARD GERMAIN ETIENNE DE LACEPEDE (1756-1825), dem Kristllographen und
Mineralogen RENE-JUST HAUY (1743-1822) und dem Ingenieur GASPAR CLAIR FRANGOIS
MARIE RICHE DE PRONY (1755-1839). CHLADNI sagte zu dieser Auswahl, daB es sich um
Forscher handele, die die meisten Kenntnisse von Tonkunst hatten. Aus der Klasse der
schnen Kiinste wurden die Komponisten ANDRE ERNEST MODESTE GRETRY (1741-1813),
ETIENNE NICOLAS MEHUL (1763-1817) und FRANGOIS JOSEPH GOSSEC (1734-1829) in die
Kommission berufen. Da das Euphon auf der Reise zwischen Briissel und Paris durch
Erschiitterungen sehr gelitten hatte, konnte CHLADNI den Mitgliedern der Kommission nur
den Clavicylinder vorfihren und die Klangfiguren zeigen (CHLADNI 1810, 419-422). Der
unter der Federfihrung von PRONY verfafte und im Moniteur universel 1809, S. 43-44
publizierte Bericht Gber den Clavicylinder fiel sehr ginstig aus (wiederabgedruckt zB. in
CHLADNI 1809a, 358-361). Das gleiche galt for den Bericht iber die Klangfiguren und
verwandte Probleme im Moniteur universel 1809, S. 367-369 (wiederabgedrucki z.B in
CHLADNI 18092, 362-375). Mehrere Mitglieder des Institut de France uberten nun den
Waunsch einer Ubersetzung von "Die Akustik” ins Franzdsische und betonten, da CHLADNI
selbst der richtige Mann fiir diese Aufgabe ware. Dieser Vorschlag kam insbesondere aus
den Kreisen der Mitglieder der siidlich von Paris tagenden Societé dArcueil, und zwar hier
besonders von LAPLACE (CHLADNI 1826b, 138). Man erkannte in Frankreich bereits sieben
Jahre nach Erscheinen des Werkes "Die Akustik” die Bedeutung dieses Buches fiir weitere
Forschungen auf dem Gebiet der Lehre vom Schall auch in diesem Land, wenn es in der

Landessprache vorliegen wiirde. CHLADN stellie zur Realisicrung dieses Vorschiags zwei
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Anwendung auf manche andere Gegenstinde nitzlich seyn wiirde, und dass auch diese
Versuche ein Mittel seyn wiirden, um manche Resultate der Theorie mit Resultaten der
Erfahrung zu vergleichen. (CHLADNI 1826b, 141)

Hierauf kam die Frage der Ubersetzung von "Die Akustik" ins Franzosische zur Sprache,

und NAPOLEON erklérte sein Interesse an der Arbeit. Am folgenden Morgen schon erhielt

CHLADNI eine Anweisung iiber 6000 Francs. Einer Ubersetzungsarbeit in Paris stand nun

nichts mehr im Wege.

CHLADNT lege grofien Wert auf die Feststellung, daf ine wortliche Ubersetzung von

*Die Akustik" nicht in Frage kam. Grinde dafir gab es mehrere:

So, um nur ein Paar Beyspiele anzufiihren, musste ich schon desshalb den Anfang des
Buches ganz anders, als im Deutschen einrichten, weil man fiir die drey so verschiedenen
‘Begriffe von Schall (welches alle horbaren Sch

icht auf Zeit und Raum bestimmbar ist, das Entgegengesetate von Geréusch) und Tan

igungen bezeichnet), Klang, (Schall der in

(Geschwindigkeit der Schwingungen) im franzdsischen nur das einzige Wort son hat. -

Ferner waren im franzi italidnischen keine Zeichen und fur

diein verschiedenen Octaven enthaltenen Tone; ich musste also erst kurze Zeichen und
Ausdrilcke dafir geben, welche seitdem auch angenommen sind, wo ich, mit Beybehaltung
der dortigen Benennungen der Tone, jeden Ton in der grossen Octave durch Hinzufigung
der Zahl 1, in der Kieinen Octave durch Hinzufligung der Zahl 2 u.s.f. bezeichnet habe.
Diese Bezeichnungsart musste ich in cinem besondern Parageaphen vortragen, der im
Deutschen nicht seyn durfe; - und so waren noch mehrere Zusitze, Weglassungen, Abkiir-
zungen, und Veranderungen der Ideenfolge nothwendi. (CHLADNI 1826b, 142 Fubnote)
Die Paragraphencinteilung im franzdsischen Werk ist aus diesen Grinden von der in “Die
Akustik” verschieden. Unter dem Titel “Traité d’ Acoustique” erschien CHLADNIS Arbeit im
November 1809 bei CoURCIER. Grofe Probleme bereitete dem Verfasser der Wortlaut der
Widmung. CHLADNI wollte einerseits Schmeichelei vermeiden, andererscits war er dankbar
fir die Moglichkeit der Ubersetzung und wollte das auch zum Ausdruck bringen. SchlieBlich
fand er eine Formulierung, die eigentlich nur eine Tatsache zum Ausdruck brachie:
“Napoléon le Grand a daigné agréer la dédicace de cet ouvage, aprés en avoir vu les
expériences fondamentales". Zu "Napoléon le Grand" sagte CHLADNI 1826 entschuldigend,
dat man sich 1809 so ausdricken muBte (CHLADNT 1826b, 143 FuBnote).
Im Marz 1810 packte CHLADN! seinen Reisewagen und fuhr nach StraBburg weiter.
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In der Einleitung definierte CHLADNI die Begriffe Klang, Gerdusch und Ton. Im Kap. 4.4
wurde dariber bereits ausfihrlich berichtet. Im Kap. 8.2 wird gezeigt werden, wie dic
Begriffsbestimmungen bis zu den Arbeiten von HELMHOLTZ immer priziser wurden.

MERSENNE ersann 1636/37 eine Methode, wie man von der Zahlung langsamer
Schwingungen langer Saiten durch Verkirzung derselben auf hdhere Frequenzen extrapolie-
ren konnte. An diese Idee knipfie CHLADNI 1800 mit seinem Tonometer an. Schmale Eisen-
oder Messingstibe wurden einseitig fest eingeklemmt und in Biegeschwingungen verseta1
Der schwingende Stabteil / war zunichst so lang, daB seine Bewegung mit dem Auge
verfolgt und gezahlt werden konnte. Dann verkiirzte man den Stab so weil, da sein Ton /
mit dem zu messenden Gbereinstimmte. Aus der GesetzmaBigkeit

f~ur 630

Konnte dann die gesuchte Frequenz berechnet werden. CHLADNI wihlte einen Stab, der in
1 Sekunde 4 Schwingungen machte (2 Hz). Bei Verkiirzung auf den achten Teil horte man
84 = 256 Schwingungen (128 Hz), also den Ton ¢ ".... 5o mochte es wohl am rathsam-
sten seyn, eine solche Tonhohe .. als feste Tonhohe anzunchmen; man wiirde sic ver-
mittelst des hier angegebenen Tonometers an allen Orten sehr leicht, und mit mehrerer
(CHLADNI 1800¢, 9)

Die Erfindung der Lochsirene durch CHARLES CAGNIARD DE LA TOUR (1777-1859)

Genavigkeit erhalten konnen

im Jahre 1819 war cine Methode der Schwingungszahlmessung, die ginstiger als die mit
dem Tonometer war. Fig. 2 (Abb. 5.3.1) gibt die Seitenansicht, Fig. 3 dic Aufsicht auf dic
rotierende Scheibe 55, 4 ist der Windkasten, 8 die Zufiihrung zum Blascbalg. Dic Locher in
der Scheibe und im Deckel des Windkastens sind schrg gebohrt (Fig. 4). So setzt der
Luftstrom die Scheibe von allein in Rotation. Das Zahlwerk z zeigt die Zahl der Umdre-

hungen der Scheibe s an. Bei konstanter Umdrehung der Scheibe wird ein Klang bestimmter

igt. Erhoht man die 50 erhiht sich dic Tonhohe des
Klanges. durch Verwendung Scheiben Loch-
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2ahl sind die Verwendungsmaglichkeiten der Siren fiir akustische Versuche viel zahlreicher
als die des Tonometers (CAGNIARD DE LA TOUR 1819a).

Abb. 5.3.1. Sirene nach CAGNIARD DE LA Touw (aus HELMHOLTZ 19134, 23)

Die eben beschricbene Sirene wurde verbessert und entwickelte sich o zu einem
Mefigerit, das fiir die Losung immer komplizierterer Fragen der Akustik, z.B. der Kombi-
nationstone, unentbehrlich wurde. HEINRICH WILHELM DOVE (1803-1879) fihrte die Loch-
scheibe mit vier Lochkrinzen cin. Seine Sirene konnte also Akkorde geben (DOVE 1851a)
Schlieflich erfand HELMHOLTZ 1856 die Doppelsirene (HELMHOLTZ 1856), die aus zwei
mehrstimmigen DOVEschen Sirenen zusammengesetzt ist. Durch Drehungen des oberen
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gegen den unteren Windkasten konnten mit dieser Sirene Schwebungen hervorgerufen
werden.

Der Krefelder Seidenfabrikant JOHANN SCHEIBLER (1777-1837) beschiftigte sich in
seiner Freizeit viel mit akustischen Experimenten. 1834 beschrieb er eine Methode, Schwin-
gungszahlen durch Schwebungen zu ermitteln. SCHEIBLER benutze zwei Stimmgabeln mit
den Frequenzen x bzw. 2v. Es wurden p - 1 weitere Stimmgabeln angefertigt. Thre Tone
lagen genau im Okavintervall der beiden Ausgangsstimmgabeln. Die Frequenz jeder
Stimmgabel war jeweils 4 Hz grofer als die der nichst tieferen. Schlug man je zwei Gabeln
mit dieser Frequenzdifferenz an, so horte man genau 4 Schwebungen in der Sekunde.
Daraus ergab sich nun 2¢ = x + 4p oder x = 4. MuB man 2.B. zwischen a und @' 54
Stimmgabeln cinschalten, bei der jede folgende mit der vorhergehenden 4 Schwebungen
5, d.h. x

gibt, so istp = 220 und damit die Frequenz von a' = 440 Hz. Mit dieser
Methode des SCHELERschen Tonometers konnten Frequenzen schr gut bestimmt werden
Allerdings summierte sich ein Einzelfehler bei der Schwebungsfrequenzmessung infolge der
groben Zahl der Einzelmessungen auf.

Die Entwicklung, die die Kirung des Begriffs Klangfarbe in den Jahrzehnten nach
1802 genommen hat, wird in dem Sonderkapitel 8.2 ausfiihrlich besprochen. Im Anschlup
daran, im Kap. 8.3, wird der Erklarung der den Musikern schon inger bekanaten Diffe-
renztone nachgegangen.

JOHN SHORE war 1711 Gardetrompeter und 1714 Lautenspieler in der Kapelle am

—

Abb. 5.3.2. Zur Eklirung der Stimmgabelschwingungen (CHLADNI 1821a, Tafel 1.

ig. )
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Gespannte Membranen sind das zweidimensionale Gegenstick gespannter Saiten. Es
bilden sich beim Schwingen Knotenlinien aus, die durch aufgestreuten Sand sichibar ge-
macht werden konnen. Die Tone liegen unharmonisch zucinander. EULER publizierte 1766
eine Arbeit (EULER 1766b), in der eine Theorie der Schwingungen rechteckiger und
kreisformiger Membranen gegeben wurde. Es sci hicr als Beispiel die Rechteckmembran
herausgegriffen. Die beiden Rinder liegen parallel zur x- und y-Achse und erstrecken sich
bis x = a und y = b. EULER denkt sich die Membran zusammengesetzt aus gespannten
Saiten in x- und y-Richtung. Hat ein Punkt der Membran die Auslenkung 2(x,y) erfahren, so
wird er von der Rickstellkraft der Saite parallel zur x-Achse und von der parallel zur y.
Achse in die Ausgangslage zuriickgefihrt. Unter der Annahme, da diese beiden Spannun-
gen gleich sind, erhielt EULER die Differentialgleichung

Ca=t+y,, (5.32)

in den Ausdruck ¢ gehen diese Spannung und die Dichte der Membran ein. EULER suchte

nach Losungen der Form 2 = v-sin(at + 4) und erhielt fiir eine eingespannte Membran fiir

die Eigenfrequenzen f

S = climal) + w7 (533

wobei m, n ganze Zahlen sind (TRUESDELL 1960a, 330-355)

Duch einen Irrtum in der Randbedingung fehlt in (5.3.3) der Faktor 1/2. Dies fihrte
bei CHLADNT zu der Bemerkung, da$ EULERs Berechnungen °.... wohl schwerlich mdchien
der Natur ganz gemB seyn..." (CHLADNI 1802a, §0).

Auch die Ergebnisse einer Theorie von RICCATI (RICCATI 1786a), in der dieser dic
Schwingungen eines nach allen Richtungen gleichformig gespannten Paukenfells mit
kreisformiger Berandung untersuchte, werden von CHLADNI als nicht aligemein richtig
erkannt (CHLADNI 18022, 78-79).

SIMEON-DENIS POISSON hat mit ciner Theorie aus dem Jahre 1829 (POISSON 18292)
die korrekte Formel fiir (5.3.3) hergeleitet, und die kreisformige Membran wurde 1862
durch den Mathematiker R. FR. ALFRED CLEBSCH (1833-1872) behandelt (CLEBSCH 1862a).

Auch SAVART hat sich mit Membranschwingungen eingehend beschaftigt (vel. Kap. 8.1).
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HELMHOLTZ interessierte sich im Zusammenhang mit seiner Resonanztheorie des
Horens fiir die Schwi iltnisse auf der die nach

Richungen verschieden stark gespannt ist. Fir eine mathematische Analyse dachte er sich
die Membran als eben ausgespannt zwischen den Schenkeln eines Winkels. Die Bewegungs-
gleichung mit bestimmten Randbedingungen wurde geldst. Vo den maglichen Bewegungen
einer solchen Membran interessierten nur diejenigen, die durch eine dauemd wirkende
periodische Kraft hervorgerufen werden. So konnte HELMHOLTZ zeigen, daf von jedem Ton
nur bestimmte schmale Streifen der Basilarmembran in Schwingungen versetzt werden
Konnen (HELMHOLTZ 19134, 639-645).

Schallabsorption ist ein Begriff, der bei CHLADNI noch nicht vorkommt. Lediglich
{iber die Abhangigkeit der Schallstirke von der Entfemung von der Schallquelle finden sich
Bemerkungen. Fiihrte CHLADNI 1802 noch Autoren an, die annahmen, die Schallintensitit
sei umgekehrt proportional zur Entfernung, so wurde aber auch das richtige Abstandsgesetz
erwihnt (CHLADNI 1802, 232-233).

Die Theorie der Bewegung ziher Fluide hatte sich zu Beginn des 19. Jahrhunderts
stark entwickelt (SZABG 1987a, 260-271). 1822 legte CLAUDE LOUIS MARIE HENRI NAVIER
(1785-1836) eine Denkschrift vor, in der Bewegungsgleichungen fluider Korper aufgestellt
werden, bei deren Herleitung intermolekulare Krifie der Fliissigkeitsteilchen eine Rolle
spielen. 1834 konnte BARRE DE SAINT-VENANT (1797-1886) die Theorie neu fundieren. Er
kam ohne Krafte zwischen den Molckilen aus, mafigebend waren nur die Relativgeschwin-
digkeiten der Fliissigkeitsteilchen. Seine neve und einzige Hypothese ist die, da in beweg
ten zihen Flissigkeiten Schubspannungen in Richtung der Gleitungen aufireten, die der
Gleitgeschwindigkeit proportional sind.

Der Englinder GEORGE GABRIEL STOKES (1819-1903) publizierte 1845 eine Arbeit
iiber die innere Reibung in einem sich bewegenden Fluid und dber die Bewegungsgleichun-
gen. Er leitete eine Beziehung zwischen den bei ST. VENANT auftretenden zwei Viskositits-
konstanten N’ und  her, die sich aus der Forderung ergab, da auch bei kompressiblen
Fluiden der hydrostatische Druck gleich dem arithmetischen Mittelwert der Normal-

spannungen sei:

23y (5.3.4)
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Mit der Grundgleichung im eindimensionalen Fall

p-duldt + dpldx - (4u/3)-drulde? = 0 , 5.3.5)

die spater nach NAVIER und STOKES benannt wurde, wobei p die Dichte,  die Geschwin-
digkeit und p der Druck ist, und mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung gelang STOKES cine
Aussage iiber die Absorption einer Schallwelle in einem fluiden Medium aufgrund der
inneren Reibung . Dazu hatte er fiir die Schallwelle in x-Richung den Ansatz gemacht

u = Cre” cos{RuN bt - 1) + G} (5.3.6)

mit G und G, als Konstanten, b als Phasengeschwindigkeit der Schallwelle und A als
Wellenlange. Fiir den Absorptionskoeffizienten ¢ erhielt STOKES:

8733\ ($5.3.7)

(STOKES 18452). 1868 hat GUSTAV ROBERT KIRCHHOFF (1824-1887) auch den Einflufs der
‘Wiarmeleitung auf die Schallabsorption untersucht (KIRCHHOFF 18682).

Ein Kapitel, zu dem CHLADNT selbst noch keine eigenen Untersuchungen angesicllt
hat, istdie Phy
Blasinstrumente von Bedeutung ist. Was man dariber vor 1750 wuBte, war nur wenig mehr

schwingender Lufisaulen, wie sie insbesondere fiir die Wirkungsweise der

als das, was NEWTON in den "Principia” dariber geschrieben hatte. Die Schriften, auf die
sich CHLADNI bei der Darstellung der Akustik der Blasinstrumente und Orgelpfeifen in *Dic
Akustik” bezog, sind die von DANIEL BERNOULLI (BERNOULLI 1764a, vgl. auch
DOSTROVSKY/CANNON 19874, 63-68), JOHANN HEINRICH LAMBERT (LAMBERT 1775),
EULER (BULER 17724), JOSEPH LOUIS LAGRANGE (LAGRANGE 1759 u. 1760/61a) und
RICCATI (RICCAT 17672) (vgl. auch TRUESDELL 1955a, IX-CV).

Unm einen Uberblick iiber den Kenntnisstand in der Physik schwingender Luftsaulen
um 1800 zu bekommen, folgen wir den Ausfihrungen CHLADNIS:

Mehrere Bestimmheit findet sich bey solchen Schwingungen der Luft, welche vermiltelst

ciner schnellen Stromung derselben durch eine enge Oeffnung veranlafht werden. Die Hohe

und Tiefe der Tone hangt hier von zwey Umstinden ab, 1) von der Kraft, mit welcher die
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Luft durch die enge Oeffnung zu dringen strebi, so daf, wenn die Oeffnung sich nicht
verandert, bey einer gedfern Kraft die Tone hoher werden, 2) von der Groe der Ocffnung,
50 daf bey einerley Kraft die Tone desto hoher sind, je Kleiner die Ocfinung ist. (ChLADNI
1802, 80-81)

Die hier fiir Schneidetone angegebenen Gesetzmabigkeiten gelten, streng genommen, nur fir

den Fall des nicht angekoppelten Resonators.

CHLADNI beschrieb nun die Wirkungsweise der Zungenpfeifen (*Rohrwerke" oder

“Schnarrwerke" bei CHLADNY):

Das Mundstiik ist bey diesen Pfeifen 5o beschaffen, daf di eine Seite der engen Ocffiung,
durch welche die eingeblasene Luft sicomi, aus einem Streifen von Messingblech besteht,
welcher die Zunge genennt, und durch die eindringende Luft auch in ziternde Bewegung
gesetzt witd ... Derjenige Theil der Pfeife, in welchem sich die mitklingende Lufimasse
befinde, ist gewshnlich weit kiirzer, als an andern Orgelpfeifen, es wird nahmlich durch die

Kraft des Anblasens, verbunden mit den Schwingungen der Zunge die in dem ibrigen Theile

der Lufimasse gendihigt, in d en zu zittern, als s ihrer
eigenthimlichen Beschaffenheit nach zittern wiirde ... (CHLADNI 18022, 84)
Hier kommt schon zum Ausdruck, da die Grundfrequenz einer Zungenpfeife im wesentli-
chen mit der Ei der frei Zunge i wenn die Damp-

fung der Zunge Klein ist gegeniiber der Dampfung des angekoppelien Resonators. Dies ist
aber bei metallischen Zungen meistens der Fall.
CHLADNI beschrieb danach die Wirkung der Lippenpfeifen (bei ihm auch
“Fltenwerke" genanni), hier
... hangen die Tone hauptsdchlich von der Lange der schwingenden Lufisiule ab, so daf
durch eine Verschiedenheit des Blasens sich keine andern Tone hervorbringen lassen, ls
solche, die mit der Lange der schwingenden Lufisdule, oder mit den Lingen der Theile, in
welche sie sich auf eine regelmbige Art eintheill, in umgekchriem Verhalinsse stehen
(CHLADNI 18022, 84)
Uber die Grifflocher schrieb CHLADNI:
An Blasinstrumenten, wo an den Seiten sich Licher befinden, wird dadurch, da} man diese
offen 14, die schwingende Lufséule abgekiirzt, wodurch also die Tone hoher werden. In
welchen Verhltnissen aber durch die verschiedenen Arten von Oeffnung oder Verschliefung
der Seitenldcher die Tone echoht oder emiedrigt werden, ist zwar durch die Ecfahrung

ziemlich genau bestimmt, s scheint aber der gegenwitige Zustand der Mechanik und

zu
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Seyn .. (CHLADNI 18023, 85)

Die griindliche Erforschung der Wirkungsweise der Grifflocher begann erst im 20. Jahrhun-
dert (RAMAN 19272, 404-405).

Die Schwingungsverhiltnisse der Luft im Resonator hingen davon ab, ob das
Blasinstrument an beiden Enden offen oder nur an einem Ende offen ist. "Das Ende, wo
geblasen wird, wenn es auch, wie bey Horemn und Trompeten, ganz an den Mund gesetzt
wird, ist doch als offen anzusehen" (CHLADNT 1802, 86). Es war noch unbekannt, da8 die
Klarinette - die erst seit MOZARTs Zeiten ins Orchester Eingang gefunden hat - und die
anderen Instrumente mit einfachem Rohrblatt hier eine Ausnahme machen. Infolge der
hohen Ei i der zum Anblasen benutzten schwingtihr Ansatz-

rohr wie eine einseitig geschlossene Pfeife. Aber auch die Formen des Ansatzrohres (ob

Konisch oder zylindrisch) spielen in diesem Zusammenhang eine Rolle (TARNOCZY 1991a,

59).
Tn einer an beyden Enden offenen Pfeife, wohin auch alle gewdhnlichen Arten von Blas-
instrumenten zu rechnen sind, bewegt sich bey der einfachsten Schwingungsart die darinnen
enthaltene Luft 5o, daf in der Mite ein Schwingungsknoten ist .. Bey der zweyten Schwin-
gungsart, wo der Ton um eine Octave hoher ist, als bey der ersten, sind zwey Schwingungs-
knoten vorhanden, deren jeder um den vierten Theil der ganzen Lange von den Enden
entfernt st .. (CHLADN 18023, 86-87)

“Diese Uberlegung wurde vom Verfasser nun auf noch hohere Schwingungsmoden ausge-

Bei den gedackien

die Verhaltnisse etwas anders. Der Grundton *.... ist um eine Octave ticfer, als

dehnt, die moglichen Frequenzen verhalten sich dann wie 2:4;
Pfeifen

bey der einfachsten Schwingungsart in eincr cben so langen offenen Pfeife. Bei der zweyten
Schwingungsart .. [ist] der Ton ... um cine Octave und eine Quinte hoher, als bey der
ersten Schwingungsart ... Ueberhaupt verhilt sich die Reihe der moglichen Tone ciner
gedeckien Pfeife, wie die Zahlen 1, 3, 5, 7 etc.” (CHLADNI 18022, 88-89).

Mit den Zungenpfeifen hat sich 1829 der junge WILHELM WEBER theoretisch
ausfiihrlich beschaftigt (WEBER 1829a). Dabei wird die Zungenpfeife das erste Mal als ein
System der Kopplung von Zungenschwingung und Luftsiulenschwingung betrachtet. Er
erkannte auch, dab zwar Metallzungen besirebt sind (wic oben erwahno), in ihrer Eigen-
schwingung zu oszillieren, diese jedoch durch die Riickwirkung der Luft im Resonator
becinfluBt werden kann. Mit einer Verlingerung des Ansatzrohres bei einer Zungenpfeife
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genigen und die Randbedingungen an den festen Winden und in unendiicher Entfernung
befriedigen. Er betrachtete ein zylindrisches Rohr. Die Dimension der Offnung sei Klein
gegen die Wellenlinge. Nur auf einer kurzen, d.h. gegen die Schallwellenlinge Kleinen
Strecke von der Mindung aus gerechnet, darf die Gestalt der Pfeife von der Zylinderform
abweichen. Eine trichterformige Erweiterung der Pfeife wird also nicht ausgeschlossen. Dic
Pfeifenmindung liege in einer ebenen Wand, die sich nach allen Seiten ins Unendliche
erstreckt. Fiir das Geschwindigkeitspotential in der Pfeife, wo die Wellen noch eben sind,
‘machte HELMHOLTZ einen Ansatz, desgleichen fiir das Geschwindigkeitspotential im femen
Teil des freien Raumes mit seinen kugelformigen Wellen. Fiir das zwischen solchen bekann-
ten Gebieten liegende Gebiet mit zundchst unbekanntem Geschwindigkeltspotential 12t sich
nun mit Hilfe des Gregnschen Satzes die Gestalt von o aus den Werten in jenen Gebieten
herleiten. Es stellte sich nun heraus, da die Resonanz einer einseitig geschlossenen Pifc
dann am stirksten ist, wenn die reduzierte Linge s + I ein ungerades Vielfaches der

ist. Fir die

s einer Pieife mit dem
‘Radius R erhiclt so HELMHOLTZ den Wert (x/4)R = 0,785 R. WERTHEIM hatte fir die glei-
che Pfeifenart experimentell s-Werte aus dem Intervall 0,638 R < s < 0,832 R erhalten.

In derselben Arbeit bestimmte HELMHOLTZ ibrigens auch die Resonanzen in Hohl-
raumen, deren Dimensionen kiein gegen die Schallwellenlinge sind (HELMHOLTZ-Resona-
tor). Hat ein Hohlraum das Volumen S und eine kreisformige Offnung mit dem Flichen-
inhalt s, 5o fand er die Resonanzfrequenz n (¢ - Schallgeschwindigkeit) aus:

n = (el (s) Q8" (5.3.9)

‘Wie schon CHLADNI bemerkte, erscheinen die Seitenwande emner Pfeife fur die
Tonbildung zundchst unwesentlich (CHLADNI 18023, 83). Bei kréftiger Erregung verspiirt
man jedoch das Vibrieren des Materials, und diese Schwingungen sind umso strker, je
schwicher das Wandmaterial ist. Der Leipziger Arzt und Stimmphysiologe KARL FRIEDRICH
SALoMO Liscovius (1780-1844) interessierte sich fiir das Thema und untersuchte den
Einflup der Wandung (LIScovIUS 18422) und der Weite (LISCOVIUS 1843a) der Labial-
pleifen. Wahrend CHLADNI 1802 noch schrieb: "Die Weite einer Pfeife trigt nichts zur
Bestimmung der Téne bey ..." (CHLADNI 1802a, 90), so gilt das zwar fiir Pfeifen mit enger
Mensur, es wird jedoch bereits 1827 dicse Bemerkung mit Bezug auf SAVART (s. Kap. 8.1)
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Korrigiert: *... wenn aber die Breite mehr, als ungefahr 1/6 der Linge betragt ... hangen die
‘Téne auch von den Gbrigen Dimensionen der Rohre ab ..." (CHLADNI 1827b, 26). 1843
verdffentlichte LiscoVIUs genauere Untersuchungen dber den Einflu der Mensur:

‘Wenn der Umfang des Querschnitts des Kanals den vierten Theil der Lange nicht ibersteigt,

ist die Tonhohe gema der Lange des Kanals. Wenn der Umfang des Querschitts nur noch

2wei Mal in der Linge enthalten ist, so ist der Ton um eine grosse Terz tiefer, als er nach
der Linge des Kanals seyn solle. Wenn der Unfang des Querschius mit der Linge des

Kanals gleich gross ist, s0 ist der Ton iber eine reine Quinte tiefer, als er der Linge des

Kanals zufolge seyn sallte. Und wenn der Umfang des Querdurchschits zwei Mal so gross

ist, als die Lange des Kanals, 50 ist der Ton fast um eine ganze Octave tiefer, als er der

Kanal Iange nach seyn solle. Ist er vier Mal so gross, so spricht die PRife nicht an

(Liscovius 1843a, 99)

Bei dem Studium des Einflusses des Wandmaterials von Labialpfeifen auf die Tonhdhe
setzte LISCOVIUS Untersuchungen von SAVART aus dem Jahre 1825 fort (iber diese wird im
Kap. 8.1 berichtet werden). Ersetzte man die starren Wande einer Pfeife durch Pergament,
5o Klangen diese Pfeifen tiefer.

Ein Blick in die zusammenfassende Literatur dber Akustik aus der Wende zum 20.
Jahrhundert zeigt, wie schnell sich die Erforschung der Blasinstrumente in der zweiten
Hilfte des 19. Jahrhunderts entwickelt hat (AUERBACH 1909a, 413-493)

Wenig sagte CHLADNT 1802 von der menschlichen Stimme. Uber den Einflub der
Stimmritzenoffung schrieb er

It diese Ocfnung weit genug, o zieht die Luft, wie bey dem gewdhnlichen Athmen, still

hindurch; wird sie aber verengert, 5o reibt sich die aus den Lungen durch die Lufirohre

ausgehende Luft bey ihrer Durchpressung durch diese beyden Membranen® an dieselhen,
und setzt sie dadurch in eine schnelle zitternde Bewegung, welche der ausgehenden Luft
etheilt wird. Dieser schnell

ibrig A d Hindernisse in den

nden Luft, welche man Stimme nennt, setzen die

‘Weg, und stellen dabey mancherley sehr verschieden gestalete Ocffnungen dar, wodurch die
Stimme auf mancherley Weise articulirt wird. (CHLADNI 18023, 82)

Eine Unterscheidung des Verhaliens der Stimmbander bei simmhafien und stimmlosen

Lauten wurde hier noch nicht gemacht.

"0gie Stimmbander
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CHLADNI war ein Forscher, der an der Entstehung von Sprachlauten sehr interessiert
war. Personliche Erinnerungen hatte WILHELM WEBER und schrieb dber den Wittenberger
Physiker:

Er war zu dieser Untersuchung in mehrerer Riicksicht vorziiglich geschickt: denn er kannte

nicht nur den Bau der menschlichen Sprechwerkzeuge, sondern besass auch eine durch
Uebung sehr ausgebildete Fertigkeit, die Sprachlaute, 5o wie sie in den Sprachen der ver-
schiedenen Volker vorkommen, moglichst genau nachzughmen. Hierbei kam es im sehr zu
statten, dass er, ausser den griechischen und lateinischen Sprachen ... das Franzdsische und
alienische vollkommen sprach ... . das Engléndische getcicben und auch mit der nieder-
Tandischen, spanischen, russischen, neugriechischen und mit der hebraischen Sprache sich
einiger Massen beschaftigt .. Er achtete nun auf den Zustand seiner Sprechorgane, wihrend
er verschiedene Laute aussprach, mit der ihm eigenthimlichen Beobachtungsgabe. (WEBER
1892, 190)

Es war anzunehmen, daf sich CHLADNI mit den wenigen Bemerkungen zu diesem Thema in

"Die Akustik” (1802) nicht zufriedengab. Bereits in der franzisischen Fassung des Buches

von 1809 folgten Beobachtungen ber die Entstehung der Vokale (CHLADNI 1809a, 67-71)

Bei a bl

n die duberen und die inncren Teile des Mundes ganz offen. Von a ausgehend,
teilte er nun die iibrigen Vokale in drei Reihen ein

1) Vokale, bei denen das Innere des Mundes offen bleibt, das Aubere aber verengt wird,
von CHLADNI mit 0, 6 und u (im Franzdsischen ou) bezeichnet,

2) Vokale, bei denen das Aufiere des Mundes offen bleibt, das Innere sich aber verengt, von
CHLADNI mit & (im Franzdsischen & oder ai), e (im Franzosichen é) und i bezeichnet, und
3) Vokale, wo sich sowohl das Auferc wie das Innere verengl, von CHLADNI mit 6° (im
Franzdsischen ed), ¢” (im Franzosichen eid) und i (im Franzdsischen u) bezeichnet

CHLADNI hat sich gegen Ende seines Lebens zu diesem Thema noch einmal ausfir-
lich geauBert (CHLADNI 1824c) und ist auch auf zeitgendssische Publikationen dazu einge
gangen (CHLADNI 1826¢).

Bereits 1799 wurde von der Petersburger Akademie der Wissenschaften ein Preis fir
die Analyse der Vokale und fiir die Erfindung eines Instruments ausgeseizt, das den Klang
dieser Vokale mdglichst gut wiedergibt. Den Preis gewann der Professor der Physiologic an
der Universitit Halle/S. CHRISTIAN GOTTLIEB KRATZENSTEIN, der spiter in St. Petersburg
und Kopenhagen wirkte. Vokale wurden bei ihm als Klinge bezeichnet, die durch die
unterschiedliche Stellung des Mundes und der Zunge hervorgerufen werden (KRATZENSTEIN
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seiner Maschine besa8 einen Blasebalg und als Schwingungsgenerator eine Zungenpfeife mit
aufschlagender Zunge und Schalltrichter. Wenn dieser mehr oder weniger mit der Hand

abgedeckt wurde, entstanden die verschiedenen Vokale. Fir Zischlaute waren durch Tasten
einschaltbare akustische Generatoren vorgeschen, fir Nasallaute zwei Rohrstiicke, fiir

Gaumen-r eine Schr d fir war ein Kleiner unterhalb des

Vokalgenerators angebracht (ASCHOFF 1984a, 236-239). Besonders Worte aus der lateini
schen , italienischen und franzdsischen Sprache konnten wegen ihre Vokalreichums mit
diesem Gerit wiedergegeben werden.

CHARLES WHEATSTONE hat sich fur die Sprechmaschine KEMPELENs interessiert und
hat sie in den dreiBiger Jahren des 19. Jahrhunderts verbessert nachgebaut (WHEATSTONE
1879a, 364).

Ein Fortschrit in der Untersuchung der Sprachlaute konnte erst nach Bekanntwerden

Nasal-Laute

Vokale

f
Luftspeicher — Blasebalg

Windlade
Abb. 5.3.4. Sprechmaschine von KEMPELEN (aus ASCHOFF 19843, Bild XIL.15)
der FoURIERanalyse und der Klarung der Begriffe Ton, Klang und Klangfarbe einsetzen (s

Kap. 8.2). Mit Erfindung der Resonatoren als Untersuchungsmittel kam dann HELMHOLTZ
zu ciner Resonanztheorie der Vokale, dic im Prinzip auch heute noch gilig ist (HELMHOLTZ
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1859b) (s. Kap. 8.5).
Das Wissen iiber die Vorginge im Ohr beschricb CHLADNI 1802 auf einprégsame.
Weise:
Ein Schall gelangt gewdhnlich auf folgende Art zu unserer Empfindung. Die durch die
Bewegungen des schallenden Korpers erschilterte Luft theil die erhaltenen Eindriicke dem
Trommelfelle mit, dadurch werden die damit in Verbindung stehenden und hebelartig auf
einander wirkenden Gehtrknichelchen in Bewegung gesetzt, und diese Bewegung wird
vermittelst der das eyrunde Fenster bedeckenden Grundliche des Steigbigels dem im
Vorhofe, in den halbci igen Candlen, und in der Schnecke befind-

lichen Wasser mitgetheilt, und zugleich wird auch die in der Trommelhohle befindliche Luft
durch die Bewegungen des Trommelfelles erschiltert, wodurch auch die Membrane, welche
das runde Fenster bedeckt (membrana secundaria tympan), und das hinter derselben in der

Trommeltreppe der Schnecke befindliche Wasser miterschiltert wird. Diese auf doppelte Art

(durch das eyrunde und durch das runde Fenster) dem Wasser des Labyrinths mitgetheilten

schnellen Stofibewegungen werden von der in demselben befindlichen Substanz des Gehor-

nerven, welche sich in dem Vorhofe und den halbcirkelformigen Candlen in breyiger und
hiutiger, in der Schnecke aber in faseriger Gestal zeigt, als Schall empfunden, und diese

Empfindung wird durch den weitern Fortgang des Gehdrmerven, endlich dem Gehirne, wel-

ches allem Ansehen nach der allgemeine Sitz der Empfindungen ist, mitgetheilt, (CHLADNI

18023, 284)

Die Kenntnisse vom Schallempfang durch das Ohr hatten sich parallel zur Erforschung der
Ohranatomie und zu den sich im Laufe der Zeit vertiefenden Einsichten in akustische Ge-
setzmaBigkeiten entwickelt (BEKESY/ROSENBLITH 1948a; ZWISLOCKI 1981a).

Der grofie Fortschritt in der Hortheorie geschah mit der Veroffentlichung. der Reso-
nanztheorie des Horens durch HELMHOLTZ 1862 (s. Kap. 8.5). Auch diese Theorie hat ihre
Vorlaufer gehabt (ZIMMERMANN 1993a). In seinem Werk von 1767 betrachtete RICCATI den
Homerv als ein Bindel von verschiedenen Nerven, die in Kleinen Stufen vom tiefsten bis
zum héchsten Ton gehen und wo bei Schallempfang derjenige Nerv in Schwingungen
versetzt wird, der in Gleichklang zum tGnenden Korper steht (RICCATI 1767a, 78 If.). Diese
Theorie verwarf RICCATI jedoch wieder und nahm an, daf der Homerv ein mechanischer
Wellenleiter sei, der dem Gehirn alle horbaren Tone zuleitet. Er konnte nicht wissen, dab
die Fortleitung im Homerv elektrischer Natwr ist. Zu einer moglichen Erganzung beider
Theorien kam RICCATI nicht.



6. Die Zeit 1803-1815
6.1 Reisen in Europa

Am Ende des Jahres 1802 begann fir CHLADNT die langste Reiscperiode seines Lebens.
Unterbrochen durch nur kurze Aufenthalte in Wittenbere, fihrte sie den Forscher bis 1812
durch halb Europa. Aus autobiographischen Artikeln und aus AuBerungen von Zeitgenossen

kann man die it heute eini lickenlos ieren. CHLADNI st oft

gefragt worden, ob er nicht einen Bericht iber scine Reisen geben wolle (CHLADNI 1817a,
XI). Er finde, so antwortete er, eine Beschreibung so bekannter Gegenden wie die von ihm
bereisten fir Gberflissig. Auberdem mdchte er keine Bemerkungen iiber das Privatleben der
besuchten Personen und deren Auierungen weitergeben':
ich will ... lieber den Vortheil und die sehr zweydeutige Celebritat, welche sich vielleicht
dadurch eclangen liefien, enthehren, als mir das Zutrauen verderben, was so Manche, selbst
bisweilen bey der ersten Bekanntschaft, mir bezeigt haben. Da ich auf dieses vielen Werth
setze, 5o wiirde ich von dieser Seite mehr verlieren, als ich auf der andern gewinnen konnte.
(CHLADNI 18173, XID)
Anfang 1803 kam CHLADNI nach Weimar und besuchte auch JOHANN WOLFGANG V.
GOETHE (1749-1832) in seinem Haus am Frauenplan. Uber diese erste Begegnung schrieb
der Hausherr am 26.1.1803 in einem Brief an FRIEDRICH V. SCHILLER (1759-1805):
... Doctor Chladni ist angekommen und hat seine ausgearbeitete Akustik in einem Quartban-
de mitgebracht. Ich habe sie schon zur Hilfte gelesen® und werde Ihnen dardber mindlich,
ibec Tnhalt, Gehalt, Methode und Form manches Erlreliche sagen konnen. Er gehort

unter di . welche auch nicht eine Ahndung haben, daf es eine N:

giebt und die nur, mit Aufmerksamkeit, suchen die Phinomene gewahr zu werden, um sic
nachher 50 gut zu ordnen und zu nutzen als es nur gehen will .. Sie kinnen denken. dah
ich, sowohl beym Lesen des Buches, als bey einer mehrstindigen Unterhaltung immer nach

meiner alten Direction fortgeforscht habe, und ich bilde mir ein, einige recht gute Merk-

™" einzige Ausnahme ist der in Kap. 5.2 erwihate Bericht dber die Audien bei NAPOLEON 1

12 aus cinem Katalog ber GOETHES Bibiothek (RUpPExT 19584) gt hervor, dap sich ds Buch
beute nicht mebe i Haus am Fravenplan befindet
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puncte, zu weiteren Richtungen, bezeichnet zu haben. Uberhaupt sehe ich es als ein gutes
Omen an, daB er eben jetzt kommi, da wir, mit einiger Wahrscheinlichkeit, Zeltern
erwarten”. Auch hatte ich eben die Farbenlehre einmal wieder durchgedacht und finde mich,
durch die, in 5o vielem Sinn, kreuzenden Beziige, sehr befordert. (GOETHE 1894a, 170)

In diesem Brief wird schon angedeutet, was zehn Jahre spéter fir GOETHEs Denken in

Fragen der Klangfiguren von grofier Bedeutung wird. 1813 entdeckte THOMAS JOHANN

SEEBECK (1770-1831) die entoptischen (d.h. im Korper entstehenden) Farbfiguren, die

infolge Spannungsdoppelbrechung bei polarisiertem Licht in Glasem entstehen. Fiir

GoETHEs Naturschau sind die Hauptworte, mit denen die Natur zum Menschen spricht,
Totalitit, Urphinomen, Polaritit und Steigerung (BUCHWALD 1946a, 260). So sieht der
Dichter spiter zwischen den entoptischen Farbfiguren SEEBECKs und den CHLADNIschen
Klangfiguren Gemeinsamkeiten, er erkennt in beiden Phanomenen das Wirken polarer
Erscheinungen. In der um 1800 mit den naturphilosophischen Schriften von FRIEDRICH
‘WILHELM JOSEPH V. SCHELLING (1775-1854) eingeleiteten kurzen Periode der romantischen
Nawphilosophie sah GOETHE nur eine Theorie. Die Natur wurde als universclles Ganzes
betrachtet, was GOETHE durchaus nicht fremd war, aber nach der Meinung der romantischen
Naturphilosophen konnte man diese Einstellung nicht durch Versiandesschlisse erreichen,
sondern allin durch die Idee der Vernunft (LIND 19923, 297-312). Obwoh es Lehrbicher
2B, der Physik von Naturphilosophen gab, die einem experimentellen Ansatz zuzuordnen
sind, gab es aber auch Lehrbiicher, die die Physik in spekulativer Weise behandelten. An
solche dachte wohl GOETHE, wenn er betonte, daB er in der Naturbetrachtung von der
sinnlichen Wahmehmung ausgeht. Am 13.4.1813 schrieb GOETHE in einem Briefkonzept an
SEEBECK unter Bezugnahme auf die entoptischen Farbfiguren:

. Die Ahnlichkeit mit den Chladnyschen Figuren ist iberraschend und die Vergleichung der

B

ingungen unter welchen beyde entstehn, hichst belehrend. Ist doch dort auch Ruhe und
Bewegung, Strebendes und Widerstrehendes in dem Korper auf den gewirkt wird. Diese
manifestint der Sand. Wer wiirde sagen, dab die Figuren im Sunde stecken und durch den
Fidelbogen herausgezogen werden? (GOETHE 19003, 312)

Die Steigerung ist bei GOETHE ein Vorgang, der im Naturgeschehen einen Richtungssinn

festlegt und neue Formen entstehen LiBt. Die Erscheinung der CHLADNIschen Klangfiguren

hat GOETHE begeistert, sie war ein wichtiges Phinomen fiir seine A, die Natur zu sehen.

3 2 einer Begegnung it CARL FRIEDRICH ZELTER (1758-1832) kam es damals noch nicht
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Er hat die Versuche des Wittenberger Physikers noch oft selbst wiederholt. In cinem
Briefkonzept an WILHELM V. HUMBOLDT (1767-1835) vom 14.3.1803 schrieb er:

. Doctor Chladni war vor einiger Zeit hier. Durch ein abermals neuerfundenes Instrument
introducirter sich bey der Welt und macht sich seine Reise bezahlt; denn bey seinen ibrigen
Verdiensten um die Akustik konte er zu Hause sitzen, lange weilen und darben. In einem
Quartbande hat er diesen Theil der Physik recht brav, vollstindig und gut geordret abge-

‘handelt. Wenn man sich nach einem hohern Stundpunkte umsieht, wo das Horen, mit seinen

Bedingungen, als ein Zweig einer lebendigen Organisation erschiene; 50 ist es jetzt cher
‘mdglich dahin zu gelangen, weil eine solche Vorarbeit gemacht st, die dann freylich, von
den Nachfolgern, noch tichtig durchgeknetet werden muf. Die von ihm entdeckten Figuren,
welche auf einer, mit dem Fiedelbogen, gestrichnen Glastafel entstehen, hab ich die Zeit
auch wieder versucht. Es 14t sich daran hibsch anschaulich machen, was das einfachste
Gegebene, unter wenig verinderten Bedingungen, flir manchfaltige Erscheinungen hervor
bringe. Nach meiner Einsicht liegt kein ander Geheimnif hinter diesen wirklich sehr auf-
fallenden Phanomenen. (GOETHE 1894a, 197-198)

2Zu ciner Ausarbeitung der Tonlehre durch GOETHE ist es trotz jahrzehntelanger Beschifti-

‘gung damit nicht mehr gekommen. Geblieben ist eine ausfiihrliche Tabelle, in der die Lehre

in drei Abteilungen vorgetragen wird. In der ersten Spalte, Gberschricben: "Organisch

(subjektiv)”, wird di durch ihrt, der durch das

Ohr und die Wirkung auf den ganzen Korper (Rhythmik). Die 2. Spalte ist berschricben:

“Mechanisch" und beinhaltet die Musikinstrumente. Die 3. Spalte ("Mathematik®) erwahnt
die die und die Dur und Moll (DREYER

19762). Die Tabelle fand GOETHE sehr wichtig, sie hing in seinem Schlafzimmer.
Die Fachphysik konnte dem Dichter in seiner Art der Naturberachtung nicht folgen.
Schon die zeitgendssischen Physiker lehnten z.B. seine Farbenlehre ab. GOETHE antwortete
darauf mit polemischen AuBerungen gegen die Naturwissenschaftler, in der auch seine ganze
Skepsis gegeniiber der Apparatephysik deutlich wird. In einem Brief an den Berliner
Staatsrat CHRISTOPH FRIEDRICH LUDWIG SCHULTZ (1781-1834) vom 29.6.1829 schrieb er.
Was meiner Farbenlehee eigentlich ermangelte, war, dab nicht cin Mann wie Chladni sie

ersonnen oder sich irer bemdchtigt hat; es mubte einer

einem compendiosen Apparal
Deutschland bereisen, durch das Hokus Pokus der Versuche die Aufmerksamkeit erregen.

merken lassen und das ttheilen,

das Theoretische einschwarzen, den Professoren der Physik dberlassen, ifrer verworrenen
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Glick mit Freuden dransetzt, eine, bis auf ihn, noch gar nicht im Zusammenhange angese-
hene Wissenschaft zu bearbeiten und das Gefundene dem Publikum mitzutheilen, das ihn
bisher mit nicht belohnt ha, als mit dem weitverbreiteten Schalle seines Namens und mit der
Quantitit papierner Ehrendiplome. (AMZ 9(1806/07), 356)

Aus Mannheim wurde am 25.5. 1807 jedoch ein fast leerer Saal gemeldet:

... anderntheils aber findet freylich nicht jeder seine Rechnung dabey, ein doch immer
unvollkommenes, zumal mit geringer Kunst gespieltes Instrument, dessen Einrichtung nicht
ecklart wird, anzuhdren, und isolirte Experimente ohne erschipfende Erklarung, als welche
in solcher Eil gar nicht miglich st - anzusehen. (AMZ 9(1806/07), 752-753)

Im Dezember 1807 war CHLADNI in Amsterdam, fand dort giinstige Aufnahme und reiste

ber Briissel nach Paris weiter, wo er kurz vor Jahresende 1808 eintraf. Dieser Aufenthalt

dauerte bis Mérz 1810 und war fir CHLADNI personlich und wissenschaftlich in voller

Erfolg (s. Kap. 5.2). Uber StraBburg ging die Reise dann nach Basel weiter. Aus einem

Brief aus dieser Stadt vom 8.5.1810 geht hervor, daf er auch Mineralien (vielleicht auch

Meteorite?) mitfihrie und sie dann nach Wittenberg vorausschickte. In Ziirich, der nichsten

Station, traf sich CHLADNI auch mit dem Komponisten HANS GEORG NAGELI (1773-1836)

Uber Genf und den Mont Cenis ging die Reise nach Turin weiter, wo er am 16.10.1810

cintraf (ULLMANN 19820, 52). Dort blieb er den Winter 1810/11 iber. Dem Instrumenten-

bauer Luigi CONCONE iiberlie er "gegen billige Vergiitung” (CHLADNI 1821, 120) die

Pline fir den Bau des Clavicylinders. Ein damals von CONCONE gebautes Instrument,

welches dieser ausdricklich als Erfindung von CHLADNI bezeichnete, befindet sich im

Musikinstrumentenmuseum der Universitit Leipzig (Abb. 6.1.1). Mitte April 1811 meldet

sich der Physiker aus Mailand wieder. Die Aufenthalte waren neben der Vortragstitigkeit

ausgefillt mit Arbeiten an seinem Clavicylinder, den er laufend verbesserte, mit Kontakien

2u berihmten Zeit und mit in

Im Mai 1811 reisie CHLADNI iiber Pavia, Parma, Genua nach Florenz. Aus mehreren
Briefen des Physikers aus dieser Stadt an den Theologen und Komponisten JOHANN PAUL
SCHULTHESIUS (1748-1816) sind wir iber die Aktivititen CHLADNIS in dieser Zeit gut
unterrichtet (ULLMANN 1982b). SCHULTHESIUS war Sekretir der 4. Klasse (Schone Kinste)
der 1808 gegriindeten Accademia lliana di Scienze, Lettere ed Art, dic ihren Sitz in Li
vorno hatte. Auf seine Empfehlung hin wurde CHLADNI korrespondierendes Mitglicd dicser
Akademie. Das Titelblatt des 1817 in Leipzig erschienenen Buches "Neue Beytrige zur
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er am 19.6.1812 erneut GOETHE traf - in die Heimat zuriick. Die lingste Reiseperiode
CHLADNIS war damit beendet.

Beim Rilckzug von NAPOLEONs Heer aus Rubland schloB sich ein Teil desselben
1813 in die noch zu Sachsen gehdrige Festung Wittenberg ein. Im Zuge der Einquartierun-
gen in der Stadt wurden Horsile beschlagnahmi, und der groBle Teil der Professoren
ibersiedelte in die nahe bei Wittenberg liegenden Kleinen Stidie Schmiedeberg und Kem-
berg. Auch CHLADNT verlie seine Wohnung in der Schlofstrabe 10 und bezog Zimmer in
Kemberg. Wittenberg selbst erlitt das Schicksal einer Festung. Im September 1813 begann
die BeschieBung der Stadt durch die Preufien. Viele Hauser wurden ein Opfer der Flammen.
Auch das Haus in der Schlofstrafi, in dem der Physiker noch cinen Teil seines Eigentums
aufbewahrte, erlitt groBe Beschidigungen. CHLADNI verlor dabei viele Erinnerungsgegen-
stinde, dic er im Laufe sciner Reisen gesammelt hatte. Nach dem Wiener Kongre$ kam
Wittenberg an Preuben, die Universitat wurde 1816 mit der in Halle/S. vereinigt. CHLADNI
blieb bis an sein Lebensende in Kemberg wohnen, er verzichtete auf eine Riickkehr in seine
Geburtsstad.
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6.2. Schallausbreitung in der Atmosphire ber groe Entfernungen

Die Entfemung, bis zu der ein Schallereignis im Freien noch gehort werden kann, hingt
natirlich in erster Linie von der Schallstirke selbst ab. CHLADNI gab als weitere Faktoren
die Windrichtung und andere Nebenumstinde (z.B. den Einflub einer Gebirgskette) an
(CHLADNI 1802a, 236-237). Er beschrieb auch die bekannte Tatsache, daB die Schalleitung
lings des Erdbodens besser ist als durch die Luft, und man so Ereignisse horen kann, die
sonst nicht mehr vernehmbar sein wiirden.

Neben diesen Beobachtungen, bei denen der Lufischall direkt von der Quelle zum
Beobachter kommt, gibt es auch Ereignisse, die so weit vom Beobachter entfemt sind, da8
infolge Absorption an eine direkte Schallausbreitung lings des kiirzesten Weges nicht mehr
‘gedacht werden kann.

Am 14. Oktober 1806 kam es zwischen NAPOLEONs Truppen und den preuBisch-
sichsischen Heeren zur Doppelschlacht bei Jena und Auerstedt (Abb. 6.2.1). CHLADNI
berichtete, er habe an diesem Tag den Larm der Schlachten bis nach Wittenberg, also iber
eine Entfernung von ca. 150 km, gehrt. Dabei sei eine Wahmehmung auch durch Schallei-
tung im Erdboden feststellbar gewesen. Da ihm der direkie Schallempfang durch die Luft
selbst unwahrscheinlich erschien, fihrte er das Ereignis mehr auf das Leitvermdgen der
Erde zuriick:

... dass manche Modificationen des Schalles in die Ferne mehr den der Erde mitgetheilen

Zitterungen, als der Luft zuzuschreiben sind, scheint mir ganz richtig zu seyn, da ich

densclben Kanonendonner der Schiacht bei Jena im J. 1806 .. in Wittenberg sowohl in

Zimmern als im Freien bei Anlegung des Kopfes an eine Wand besser, als durch die Luft

gehnt habe, welches auch Andere, die ich darauf aufmerksam machte, eben so fanden.

(CHLADNI 1821d, 63)

Es gibt noch einen anderen Zeugen fiir dieses akustische Ereignis. 1818 berichtete C. W.
FROHLICH, Besitzer eines Landgutes in der Nahe von Luckenwalde bei Berlin, also von
Jena/Auerstedt noch weier entfernt als Wittenberg:

Hier liess ich am 14. October 1806, dem Tage der Schlachten von Jena und Auerstidt, durch
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. Mittel- und Ostdeutschland mit den Orten der Schlachten bei Jena und Auerstedt

einige zwanzig Frauen den Kohl im Garten abhaven. Nachmitiags hirten wir hicr den
Kanonendonner so stark, dass ich Mihe hatte, diese Frauen bei der Arbeit zu erhalten. Alle
exgiff Furcht und Schrecken. Auch mir war es dngstlich. ... Was unsece Verwunderung
Gber die Heftigkeit des Kanonendonners ... noch vermehrte, war die Wahrnehmung, dass an
dem Tage der Wind aus dem Morgen wehte, also dem Schalle von dem 26 Meilen entfernten
Schlachtfelde entgegen ... Diese Umstinde fiihrten mich auf den Gedanken, dass die Fort-
pllanzung des Schalls mehr von der Eigenschaft der davon getroffencn Erdschichien, als
von der Beschaffenheit der Luft abhingig seyn michte. (FROHLICH 18184, 401-402)
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Auch FROHLICH dachte also, wic CHLADNI, vorwicgend an eine Ausbreitung lings des
‘Erdbodens, obwohl er - dem Berichte zufolge - den Luftschall krftiger horie als CHLADNI
in Wittenberg.

Erst zu Beginn des 20. Jahrhunderts sind Flle von Schallausbreitung dber grode
Entfernungen, die man in der Alteren Literatur hiufig findet (CHLADNI 1817a, 81) und deren
‘Wahrheitsgehalt oft bezweifelt wurde, genauer untersucht worden. Der Geophysiker FRAN-
Cis JOHN W. WHIPPLE (1876-1943) hat 1923 die erste richtige Erklirung dafir gegeben
(WHIPPLE 1923), auch ALFRED WEGENER (1880-1930) hat sich in seiner Grazer Zeit
ausfihrlich mit dem Phénomen beschiftigt (WEGENER 1924/25a). Man fand, da8 es bei
Luftschall zwei Horbarkeitszonen gibt. Das innere Horbarkeitsgebiet hat einen von der
Stirke der Schallquelle abhangigen Radius (z.B. SO km). Die zweite Horbarkeitszone
beginnt bei etwa 120 km und kann bis 250 km reichen. Dazwischen, in der "Zone des
Schweigens", wird von den Ercignissen am Ort der Schallquelle nichts vernommen. Der
Schall im zweiten Bereich, also der von CHLADNI und FROHLICH beobachtete Kanonendon
ner, kommt nicht direkt von der Quelle, sondern Iauft dber sehr hohe Atmosphrenschich-
ten. Bei Vorhandensein einer Inversion in der Lufthille, und darauf wies als erster WHIPPLE
hin, gelangt der schrig zur Erdoberfliche ablaufende Schall infolge Brechung in der Atmo-
sphire nach groBerer Entfernung wieder zur Erdoberfliche zuriick. Gerade an Herbstiagen,
wo haufig warme Luft iber kalten Schichten liegt, sind solche Inversionen ofters anzutref-
fen. Nimmt die Windgeschwindigkeit mit der Hohe zu, so kehrt cin mit dem Wind ablaufen-
der Schallstrahl nach langem Laufweg wieder zur Erde zuriick. Beide Effekte - Wind und
Inversion - kdnnen sich {iberlagern und verstirken. Explosions- und Kanonenschall enthalt

auBerdem vicle niederfrequentc Komponenten, und diese erfahren in der Luft nur eine

geringe Absorption (TRENDELENBURG 1961a, 271-277).
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63 Die Behandlung der Bi i von Platten
CHLADNI hatte 1787 sein Erstlingswerk “Entdeckungen dber die Theorie des Klanges" der
Kaiserlichen Akademie der Wisenschaften in St. Petersburg "zu weiterer Untersuchung
ehrerbietigst vorgelegt". Nun fuhten sich insbesondere die Theoretiker angesprochen, die
der deutschen Sprache michtig waren. JaKoB Il BERNOULLI (1759-1789), ein Enkel von
JOHANN I BERNOULLI (1667-1748) und ein Neffe von DANIEL BERNOULLI, war in St.
Petersburg titig, heiratete eine Enkelin EULERS und ertrank in jungen Jahren in dieser Stadt
beim Baden in der Newa. Am 21.10.1788, also cin reichliches Jahr nach dem Besuch
CHLADNTs in St. Petersburg, legte er der Akademie eine Plattenthcorie vor (BERNOULLI
17882)". Dabei ging er von der EULERschen Differentialgleichung (3.2.1) fir die Bie-
geschwingungen von Stiben aus. Danach vollzog BERNOULLI den entscheidenden, aber
falschen Schritt. Er fabte die rechteckige Platte als eine Doppelschicht aus senkrecht zuein-
ander angeordneten und miteinander fest verbundenen Stiben auf und kam in Erweiterung
der Gleichung (3.2.1) auf die zweite Koordinate y und mit ¢*als Konstante auf die Platten-
gleichung

U + Uy, = C* 6.3.1)
In dieser Gleichung fehlt auf der linken Seite das Glied 2u,,,; BERNOULLI hatte noch keine
Klaren Vorstellungen von Normal- und Schubspannungen und deren Wirkungen. Er selbst

schtzte seine Theori

ichtig ein: *....ich prsentiere diese Arbeit lediglich als cinen ersten
Versuch, und ich bin weit davon entfernt zu glauben, ich hite ein Problem ausgeschopit”
(zitiert nach SzABO 1987a, 409), und CHLADNI schrieb: "Die ersten theoretischen Untersu-
chungen von Jacob Beroulli beruhten auf unrichigen Voraussetzungen, und gaben Resultz-

te, die mit der Erfahrung gar nicht dbercinstimmien” (CHLADNI 18174, 3),

1 der Verfasser folgt in diesem Kapitel den Ausfhrungen von SZABO (SzAB0 1987, 407-424) und
‘GRATTAN-GUINNESS (GRATTAN-GUINNESS 19903, 461-470). Wegen Einzelheiten sei auf diese Schrifien
rviesen
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Dic Herausgabe von “Die Akustik” in Frankreich 1809 unter dem Titel *Traité
d'acoustique” machte auch die Franzosen mit den Arbeiten CHLADNIS bekannt, die die
deutsche Sprache nicht verstanden (Kap. 5.2). Bereits in den Pariser Akademieberichten fir
das Jahr 1808 war in Preisausschreiben verffentlicht worden, das die Aufstellung einer
‘mathematischen Theoric von Schwingungen elastischer Flichen und ihren Vergleich mit dem
Experiment (*La classe propose donc pour sujet de prix de donner Ia théorie mathématique
des vibrations des surfaces élastiques, et de la comparer & U'expérience”, Mémoires de la
Classe des sciences mathématiques et physiques de PInstitut de France. Anné 1808, tom IX,
Paris 1809, S. 240-241.) beinhalteten. Der Abgabetermin war der 1.10.1811, er mubte
2weimal verlingert werden, zundchst bis zum 1.10.1813, dann bis zum 1.10.1815. Der
Mathematikerin SOPHIE GERMAIN (1776-1831) wurde 1816 der erste Preis zuerkannt. Ihre
drei Arbeiten zu den drei Preisausschreiben wurden nie veroffentlicht, erst 1821 hat sie in

einer Buchpublikation die Offentlichkeit mit einer verbesserten und erweiterten Fassung

bekannt gemacht. Darin schricb sie selbst iber die Entstehungsgeschichte ihrer Arbeiten:
Schon beim ersten Anblick der Chladnischen Experimente schien mir die mathematische
Begriindung dieser Erscheinungen moglich .. Weder das BewuBisein meiner Unfahigkeit

noch der Mangel systematischer Schulung in der Analysis, noch auch die kurze Frist, die

mit noch bis zum Termin der Bewerbung [1.10.1811, D.U.] dbrig blieb, konnten mich
davon abhalten, der Akademie eine Denkschrift zu herreichen. In derselben entwickele ich
die Hypothese, die ich mir gebildet hatte. Ich war davon dberzeugt, dab sie einige Beachtung
verdiente, und es lag mir sehr viel daran, sie dem Urteil der Akademie zu unierbreiten. Ich
hatte schwere Fehler darin gemach, dic man ibrigens auf den ersten Blick erkennen mute
Man hitte daraufhin die ganze Arbeit verwerfen konnen, ohne sich der Mihe einer weiteren
Durchsicht zu unterziehen. Glicklicherweise aber erkannte Lagrange, der zur Prifungs-
Kommission gehorte , den Grundgedanken und leitete daraus die Gleichung ab, die ich hitie
finden missen, wenn ich die Regel Rechnung genau beachtet hite. Als

ich sah, dab dieser grofe Mathematiker, den bis dahin selbst die Schwierigkeiten der
Untersuchung abgeschreckt hatten, der von mir aufgestellten Hypothese eine wissenschaftii-
che Tragweite zuschrib, gewann sie in meinen Augen einen hoheren Wert ... Von Neuem
stellte die Akademie diesclbe Preisaufgabe und gab dazu eine Frist von zwei Jahren.
(GERMAIN 18213, Vorrede)
Noch 1815 schrieb CHLADNI in der " Aligemeinen musikalischen Zeitung” im Hinblick auf
das bis dahin erfolglose Preisausschreiben der Pariser Akademie: “In Deutschland mochte
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wol Gauss derjenige seyn, welcher so schwierigen Untersuchungen am meisten gewachsen
ware, wenn er das Talent, welches er auf einen noch wichtigem Gegenstand, auf neue
Methoden, die Bahnen der Weltkorper zu bestimmen, angewendet hat, hierauf hitte anwen-
den wollen” (AMZ 17(1815), 14).

Dic Hypothese von SOPHIE GERMAIN in der dritten Version von 1815 bestand darin,
daf sie die elastische Kraft (baw. das elastische Potential) - analog zu EULERs Theorie fiir
den Stab - als proportional zu der mittleren Krimmung annahm. Mit Hilfe des LAGRAN-
GEschen Variationsprinzips der virtuellen i erhielt sie als

chung schwingender Platten
N+ by + ty) + 14, = 0, (63.2)

mit A7 als elastischer Konstanten, iber die damals noch Unklarheit herrschte. Das ist, der
Gestalt nach, bereits die richtige Gleichung fir die Biegeschwingungen von Platten. SOPHIE
GERMAIN behauptete, daB A? proportional zur vierten Potenz der Plattendicke 4 ist. Das ist
falsch, fiir eine Platte gilt namlich

N = ERI{12(1-0%p] , 63.3)

‘wabei p die Dichte, E der Elastizitatsmodul und ¢ die POIssoNsche Zahi ist. Die Rechnun-
gen von SOPHIE GERMAIN enthalten viele Fehler, und ein Mathematikhistoriker unserer
Tage fragt, ob sich damals die Preiskommission des zu unbekiimmerten Lesens der Preis-
schrift schuldig gemacht hat oder eines Ubermafies an Ritterlichkeit - oder beides
(GRATTAN-GUINNESS 19902, 468).

GUSTAV ROBERT KIRCHHOFF hat 1850 eine wichtige Arbeit veroffentlicht (KIRcH-
HOFF 1850a), in der das Problem emeut behandelt wurde. KIRCHHOFF zeigte, daB die
Hypothese von SOPHIE GERMAIN von der Proportionalitét der elastischen Krifte zur mitt-
leren Krimmung zu falschen Randbedingungen fihrt. Der Physiker fiihrte nun in die
Bedingung fiir das Gleichgewicht der Plattc noch einen Term mit der Gauischen Krémmung
ein. Dieser hat auf die Form der Differentialgleichung (6.3.2) keinen Einflu. Fir die
kreisformige Platte mit freiem Rand gelang KIRCHHOFF die Losung und die Angabe der
relativen Frequenzen, bezogen auf die Frequenz der Grundschwingung mit zwei Knoten-
durchmesser und ohne Knotenkreis.



131

7. Die letzten Lebensjahre
7.1 Das Werk "Neue Beytriige zur Akustik"

In einem Brief vom 1.1.1815 aus seiner Wohnung in Kemberg schrieb CHLADNI an den
Schriftsteller JOHANN AUGUST APEL (1771-1816), Schwager des Mathematikers KARL
'FRIEDRICH HINDENBURG, nach Leipzig;
Ich habe namlich wieder cine ganze Menge von neuen akustischen Beobachtungen
‘gemacht, die ich bald als cinen Nachtrag zu meinem Werke iber die Akustik zu machen
‘gedenke. Die Forschungen, besonders ber das so merkwirdige Zahlensystem, welches in
den Tonverhiltnissen einer Quadratscheibe enthalten ist, waren sehr mihsam, haben aber
doch eine ziemliche Ausbeute von neuen Resultaten gegeben. (EBSTEIN 19053, 449)
Diese Briefstelle ist der erste Hinweis auf cine bevorstchende neue Publikation fr das
Gebiet der Akustik, die 1817 bei BREITKOPF & HARTEL in Leipzig erschien und den Titel

“Neue Beytrage zur Akust
CHLADNI ging von den Beobachtungen aus, die er 1787 und 1802 (baw. 1809)
publizierte. Er wies auf die Schwicrigkeilen ciner mathemematischen Theorie der Platien-

trigt. Die Vorrede wurde im Mai 1816 geschrieben.

schwingungen hin und duBerte sich zum gerade vergebenen Preis fiir die Preisaufgabe des
Institut de France: * ... welches, weil keine Abhandlung erschienen war, die das Verlangte
geleistet hite, die Zeit des Concurses zu wiederholien Malen verlingert, und endlich der
einzigen, eine richtige Differentialgleichung und sonst einiges Neue enthaltenden Abhand-
lung von Demoiselle Germain den Preis zuerkannt hat" (CHLADNI 1817a, 3). Zur Uniersti-
zung weiterer mathematischer Untersuchungen auf diesem Gebiet wollie CHLADNI seine
Experimente, die er 1787 und 1802 (bzw. 1809) publiziert hatte, noch einmal sorgfillig
wiederholen und Gbersichtlich darstellen. Bei den Frequenzangaben verbiirgle sich der
Physiker bis auf einen Viertelton. Wie in scinem Werk von 1802, wird bei der Angabe der
verschiedenen Schwingungsarten die Zahl n der Knotenlinien nach der einen Richtung der
Platte durch inen senkrechten Sirich von der Zahl " nach der Querrichtung getrennt:
| n". Da viele Schwingungsarten mit dem gleichen Zahlenpaar n | n” in der Form zweier

unterschiedlicher Frequenzen avfiraten, wurde durch einen Untersirich angedeutet, daf

damit die Schwingungsart mit dem tieferen Ton gemeint ist, mit einem Oberstrich dic mit
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dem hoheren Ton. War der Ton etwas hoher als angegeben, so wurde ein + zugefiigt, bei
etwas tieferem Ton ein - .

CHLADNI begann seine Darstellung mit einer Untersuchung der Quadratscheibe. Ist
die Summe der Knotenlinien ciner Quadratscheibe eine gerade Zahl, so gibt es Schwin-
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Abb. 7.1.1. Taf. T aus CHLADNI 18172
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gungsarten, die zu zwei etwas unterschiedlichen Tonen gehoren; Ausnahme ist der Fall
n|n, wo nur Schwingungsarten cines Tones beobachiet wurden (Abb. 7.1.1). Ist die
Summe der Knotenlinien jedoch eine ungerade Zahl, so horte CHLADNI fir alle dabei
vorkommenden Klangfiguren den gleichen Ton.

CHLADNI bezog alle Tone auf das Subkontra C;, also auf einen Ton von 16 Hz. So
kam er zu der Tafel V, in der die Ergebnisse fiir eine Quadratscheibe mit iren relativen
Schwingungszahlen bersichilich dargestellt wurden (Abb. 7.1.2). Wie bereits bei den
Untersuchungen Gber Stabschwingungen (s. Kap. 3.2), versuchte CHLADNI auch hier, die
relativen Frequenzen durch ein Produkt Kleiner ganzer Zahlen darzustellen. Er tat das,
obwoh! durch die Theorie von EULER iber die Biegeschwingungen von Stiben gesichert
war, daf die moglichen Frequenzen unharmonisch zueinander liegen. Man muBte also davon
ausgehen, daf das auch bei den Biegeschwingungen elastischer Platien der Fall sein wiirde
CHLADNI betonte immer wieder die Schwierigkeilen der Frequenzbestimmung,

Eine ganz vollkommen genaue Bestimmung aller Tonverhdltnisse 140t sich nicht erreichen.

‘weil manche

sich immer und nich an allen Scheiber
sich ganz gleich zeigen; indem man bey den Versuchen mit keinen mathematischen Scheiben,
sondern mit physischen Seheiben zu thun hat, und also wegen kiciner Verschiedenheiten und
Unregelmafigkeiten der Gestalt, des innern Gefiiges, u.s.w. eben so wenig dic strengste
Genauigkeit Statt finden kann, wie von iner auf dem Papier gezogenen Linie alles das im
strengsten Sinne wahr ist, was sich von einer mathematischen Linie sagen Iat. (CLADNI
1817, 14)

Im 2. Teil des Buches schliefen sich neue Untersuchungen von Rechicckscheiben und

elliptischen Scheiben an. Danach folgen in cinem 3. Teil 32 Sciten Bemerkungen und

Zusitze zu seinem Buch *Die Aku

. CHLADNI bezieht sich auf die Paragraphencinteilung.
dieses Werkes. Einige Entwicklungsiinien der Akustik wurden bereits im Kap. 5.3 bespro-
chen, in Kap. 8 werden dann Arbeiten auf besonders herausgegriffenen Gebieten naher
erlautert.

Dariiber hinausgehend soll hier noch auf eine Erfindung eingegangen werden, dic fir
eine bestimmte Eigenschaft des Clavicylinders von Bedeutung ist. Der franzdsische Ver
waltungsbeamte GABRIEL JOSEPH GRENIE (1756-1837) beschitigte sich in seiner Freizeit mit
akustischen Experimenten. Ihm gelang auch die Erfindung einer Expressivorgel, dic dic
Eigenschaft hat, daf die Tone durch variablen Tastendruck schwacher oder stirker gemacht
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und auch 1817 scheint die Frage noch nicht gelost gewesen zu sein (CHLADNI 1817, 65).
Bisher galt der Klavierbauer SEBASTIEN ERARD in der Literatur (RIEMANN 1959, Artikel
ber GRENTE) immer als Erfinder der Expressivorgel (1830). Wegen der personlichen
Bekanntschaft von CHLADNT und GRENTE ist ein Irrtum des Wittenberger Physikers dber
diesen Gegenstand ausgeschlossen. Filr diese Fragen interessierte sich CHLADNI besonders
deshalb, weil ein Vorzug seines Instrumentes Clavicylinder gerade darin bestand, daB die
‘wechselnde Tonstirke vom Fingerdruck auf die Tasten abhingig war.

Far die Bezichungen CHLADNIS zu seinen Zeitgenossen ist von Bedeutung, daf) er
z.B. BIOT und BENZENBERG als scine Freunde bezeichnete (CHLADNI 1817a, 57). Zur
Beurteilung der Wirkung der akusiischen Untersuchungen des Physikers im Kreise der
Instrumentenbaver sind auch Bemerkungen von Wichtigkeit, denen man entnehmen kann,
dab sich z.B. CHLADNI und der Erfinder des Metronoms JOHANN NEPOMUK MAELZEL
persdnlich kannten.
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7.2 Das i wird in das

Als "Neue Beytrige zur Akustik” 1817 in Leipig erschien, war der Verfasser schon seit
lingerer Zeit wieder auf Vortragsreise. Im Frilhjahr 1815 begann eine neue Reiseperiode,
die zunichst ins Erzgebirge und nach Leipzig und Dresden fihrte. Nach einem kurzen
Zwischenaufenthalt in Kemberg war CHLADNI vom November 1815 bis Mérz 1816 wieder
in Berlin, Am 21.12.1815 erfolgte dort seine Wahl zum korrespondierenden Mitglied der
Kaniglichen Akademie der Wissenschafien (AMBERGER 1950a). In Berlin fand CHLADN in
freundschaftliches Verhltnis zu CARL FRIEDRICH ZELTER, der 1800 die Leitung der Sing-
akademie ibernommen hatte. ZELTERs wirtschaftliche Verhiltnisse waren nicht die besten,
und so zeugt eine Stelle aus einem Brief CHLADNIS an APEL vom Marz 1816 von sciner
Hilfsbereitschaft gegeniber dem Musiker: "Da er ine sehr zahlreiche Familie hat, fiir die
er sorgen muss, so mochte er schwerlich viel Geld auf Ankaufung neuer Biicher wenden
konnen. Fast alle seiner Freunde und Bekannten schenken ihm ihre Schriften, und ich habe
es auch immer gethan" (EBSTEIN 1905a, 458).

Durch ZELTERs Vermittlung ware s zur Jahreswende 1815/16 vielleicht zu einer
Anstellung des Physikers in Berlin gekommen (RIEMER 1833/34a, 210, 215, 217). Ahnliche
Bestrebungen gab s spiter auch fur Jena und Dresden. CHLADNI war wegen seines fort-

Alters nicht gegen ein (CHLADNI 1817, XI1)
Hauptsichlich war es aber wohl das Bediirfnis nach eigener Unabhangigkeit, das ihn letzien
Endes davor zuriickschreckt, eine Stelle anzunehmen.

1816 begann CHLADNI damit, auch das Meteoritenthema in sein Vortragsprogramm
mit aufzunehmen. Seit dem Erscheinen der im Kap. 4.2 erwihnten Schrift beschafligte sich
der Forscher weiter mit diesem Gegenstand und verdffentlichte zahlreiche Zeitschriften-
artikel. Er verfolgte aufmerksam die Entwicklung auf diesem Gebiet und hatte jetzt bei den
Reisen auch seine Meteoritensammlung, die bei seinem Tode 41 Stiick umfabte, als Demon.
strationsobjekt dabei. 1819 erschien in Wien, im Verlag J. G. HEUBNER, CHLADNIS grofies
Werk "Ueber Feuer-Meteore, und iber die mit denselben herabgefallenen Massen". Darin
sammelte er alle Nachrichten iber Meteoritenes

ignisse und gab eine ausfiihrliche Dar

stellung seiner Theorie. Die Entwicklung dieses Themas kann in unserem Zusammenhang
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essantes zeitgeschichtliches Dokument ist eine Auierung CHLADNIS aus einem Brief vom
14.7.1817 iber das Leben in der Universititsstadt: “Gottingen ist brigens ein vortrefflicher
Ort fir einen, der sich ausschliesslich mit der Wissenschaft beschaftigen will, und so auch
fir einen, der als Professor angestellt ist, und ausser einem guten Gehalte ger recht viele
Louisd"ors fiir Vorlesungen einnimmt, (wofiir so manche Professoren mehr Eifer zeigen, als
" (EBSTEIN 1907a, 105-106). Von Gottingen
ging dic Fahrt Gber Braunschweig, wo ein Wiederschen mit dem Literaturhistoriker Jo-
HANN JOACHIM ESCHENBURG (1743-1820) stattfand, nach Hannover. Fiir CHLADNIS Ge-
sinnung spricht, da$ ihm dort die gar zu grofie Absonderung der Stande nicht behagte
(EBSTEIN 1907, 106). In Bremen, der nichsten Station der Reise, wifft er sich mit dem
Arzt und Astronomen HEINRICH WILHELM MATTHIAS OLBERS, °... der es allein schon

fiir Vervollkommnung der Wissenschaft);

‘verdient, dass man seinetwegen cine Reise nach Bremen macht ..." (EBSTEIN 1907a, 106)

Fir CHLADNIs wissenschaftliche Arbeit am Meteoritenthema war es von grofier Bedeutung,
mit dem Kometenforscher OLBERS engen Kontakt pflegen zu konnen. Uber Hamburg,
‘Emden, Miinster kam der Physiker im Sommer 1817 schlieBlich in die Rheingegend. Uber
eine interessante bautechnische Anwendung der Klangfiguren berichtete er in einem Brief
aus Koblenz vom 30.1.1818:

in Coblenz hat ein achtungswerther Freund von mir, der Baumeister De Lassaulx, mein
Verfahren, die Schwingungen einer Fliche durch aufgestreuten Sand sichtbar darzustellen,
welches er vormals in Marburg gesehen hatte, auf eine sinnreiche Art zu einem technischen
Behufe angewendet. Zu einer von ihm kihn angelegen, fre schwebenden, inwendig hohlen
steinernen Wendeltreppe mussten die Stufen nebst den Unterlagen von unten auf durchbohrt
‘werden, um die eissetnen Klammern durch eingegossenes Blei zu befestigen. Damit der Stein
auf der obern Seite, wenn die noch zu durchbohrende Strecke diinn war, nicht spltterte, war
es nothwendig, von oben entgegen zu bohren. Um nun den Punki, wo dieses geschehen
sollte, genau zu treffen, streute er etwas Sand auf die obere Fliche, welcher durch sein
Auseinanderweichen die Stelle anzeigt, wo entgegen gebohrt werden musste. Anfangs
konnten die Arbeiter dieses gar nicht recht begreifen, hernach aber fanden sie es recht gut
Das Auseinanderweichen des Sandes fing schon an, bemerkbar zu werden, wenn die noch zu
durchbohrende Strecke dieser zie ien Sandsteinart etwa 1 112 Zoll betrug.
(CHLADNI 18184, 10-11)
JOHANN CLAUDIUS VON LASSAULX (1781-1848) war Neuromaniker und Landbaumeister bei

der Regierung in Koblenz. Die zitierte Brieftelle zeigt, wie beruflich weitgefichert das
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Bildungsbirgertum war, das sich fir CHLADNIS Arbeiten interessierte und die Vortrige
besuchte.

Von Karlsruhe aus machte der Physiker im Sommer 1818 einen Abstecher nach
Paris. Er hatte die Reise bereits Monate vorher geplant, weil er noch weiteres Material fir
sein grofes Meteoritenbuch, das dann 1819 in Wien erschien, sammeln wollte:

Sehr vortheilhaft fiir diesen Zweck und auch fiir Einsammlung noch mancher andern wissen-

schaftlichen N

n wirde es seyn, wenn ich mich auf eine Diligence setzen, und (versteht
sich, ohne mein Instrument, nur mit wenig Gepack) nach Paris auf einige Wochen reisen

‘wollte, um dort die Bibliothek der Akader

der Wissenschaften, welche immer das Neueste
von wissenschafilichen Societatsschriften enthalt, recht zu benutzen. (LOEWENFELD 1929,
139)

Im letzten Jahresquartal 1818 hielt sich CHLADNI in Miinchen auf. Er bewundérte die drei

neuen wissenschaftlichen Anstalten (Botanischer Garten, Chemisches Laboratorium und

ieser Stadt 1812 noch nicht gab. Ein

Ausflug fiihrte ihn nach Benedikibeuern, wo sich seit 1806 das optische Institut des JOSEPH

Sterwarte), die es bei seinem letzten Besuch in

VON UTZSCHNEIDER (1763-1840) befand. Dabei machtc CHLADNI auch die personliche
Bekanntschaft mit JOSEPH VON FRAUNHOFER (1787-1826).

Auf einer nach das optische Institut zu sehen, war es

mir besonders interessant, von der dortigen Bereitungsart des Flinglascs, welches viel
besser, als das englische ist einen deutlichern Begriff zu bekommen, und auch bei dem eben
50 gefalligen und bescheidenen, als verdienstvollen Fraunhofer von der Richtigkeit seiner
Beobachtungen Gber die Streifen im Lichispectrum der Sonne und anderer erleuchtenden
Korper mich durch den Augenschein zu Gberzeugen. (CHLADNI 1819b, 98-99)

Uber FRAUNHOFERs beriihmte Entdeckung hatte sich CHLADNI schon friher geduBert. Die

festgestellte Koinzidenz der D-Linic (von 50 genannt) im mit
der gelben Linie im Flammenspektrum war eine bemerkenswerte Tatsache, bis zur Auf-
stellung der Spektralanalyse durch KIRCHHOFF und ROBERT BUNSEN (1811-1899) sollien
aber noch viele Jahrzehnte vergehen. Es ist nun interessant, welche Folgerungen aus
FRAUNHOFERs Entdeckung man damals zu ziehen hoffte. CHLADNI schlug vor, die Lage der
Linien in den Spektren der Fixsterne genau zu vermessen,

.. 50 konnte uns dieses in der Folge, wenn man (vielleicht erst nach Jahrhunderten) Ver-

dnderungen in den Lichtsystemen beobachten sollte, Aufschlisse iiber die qualitative

Veranderlichkeit des Lichts mancher Fixsterne verschaffen. Denn es scheinen (nach Her
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schel) abgesehen von den Fixsternen, welche sich periodisch verandern, manch andere
Fixsterne an Licht ab- oder zugenommen, manche auch ihe Farbe verindert zu haben

Selbst unsere Sonne mag in den uralten Zeiten, wo tropische Thiere und Planzen einhei-
misch in Gegenden waren, die den Polen naher sind, mehr Licht und Warme als jetzt
gegeben zu haben; die Anwesenheit solcher Ueberreste in diesen Gegenden dsst si
stens nicht figlich anders als So erkléren, ohne der Natur Gewalt anzuthun. (CHLADNI
18182,2)

Im Juli 1820 war die Neubesetzung der frei gewordenen Stelle des Inspektors am Griinen

Gewdlbe in Dresden akut. Wie aus einem unverdffentlichten Brief vom 15.7.1820 an den

Archéologen CARL AUGUST BOTTIGER (1760-1835)'* hervorgeht, interessierte sich CHLADNI

wenig-

fir diese Stelle und bewarb sich darum. Ein handschriftlicher Zusatz von anderer Hand auf
diesem Brief bestitigte, daB der Oberkammerherr mit der Besetzung durch CHLADNI
einverstanden war. Wie schon in Berlin und Jena, scheiterte auch dieser Versuch wahr-
scheinlich an des Physikers Bediirfnis nach Unabhéngigkeit. Offiziell begrindete CHLADNI
seine Absage mit dem zu geringen Gehalt, das ihm in Dresden angeboten wurde'.

Bei einem Aufenthalt CHLADNIs 1820 in der Stadt an der Elbe kam es auch zu einer
Begegnung mit CARL MARIA V. WEBER (1786-1826) (WEBER 1912a, 329-330). Der Kompo-
nist des "Freischitz* muB ebenfalls an akustischen Fragen interessiert gewesen sein, denn

er besaB ein Exemplar von "Die Akust
In seinen letzten Lebensjahren hat CHLADNI von Kemberg aus nur noch kurze Reisen
innerhalb Deutschlands untemommen. Bei cinem Aufenthalt vom Marz bis Mai 1825 in
Berlin kam es zu einer Zusammenarbeit des Akustikers mit dem Architekien CARL THE
DOR OTTMER (1800-1843), der die Plne fir den Neubau der Singakademie angefertigt
hatte. Uber dieses bemerkenswerte Ereignis wird im folgenden Kapitel ausfihrlich gespro-

chen.

Auf einer Vortragsreise im Januar/Februar 1826 in Frankfurt/M. fihrte CHLADNI
zusammen mit WILHELM SSMMERING Untersuchungen zur Stimmgabelschwingung durch,
ber die bereits im Kap. 5.3 berichtet wurde.

Saufbewabit in der Sichsischen Landesbibliothek Dresden

"6nach einem unverdffentlichten Brief vom 21.8.1820 an C.A. BOTTIGER aus der Sichsischen
Landesbibliothek Dresden



143

7.3 Das Gebiude der Berliner Singakademie und dic Akustik geschlossener Riume

Seit der Antike kannte man die akustischen Probleme, die bei einer groferen Zahl von
Zuhtre in den Theatern auflraten. Anleitung fir deren Losung waren insbesondere die
*Zehn Bicher lber Architektur” (De architectura libri X), die der Romer VITRUVIUS um 20
. Chr. verfat hat. Das 5. Buch ist dffentlichen Bauten gewidmet (VITRUVIUS 1964a) und
beschafiigt sich auch mit der Horsambeit eines antiken Theaters. Alle cinschldgigen Fragen,
wie das Prinzip des Amphitheaters mil gestuften Sitzreihen und die Resonanzraume werden
hier erwahnt und wirkten Jahrhunderte nach (s. Kap. 7.4)

Im 17. Jahrhundert wurde das antike Theater zu cinem Rangetheater weitcrgebildet.
Theatergebdude muBten namlich eine wachsende Zahl von Zuschauern fassen, die
Raumvolumina durfien aus akustischen und optischen Griinden jedoch nur unwesentlich
zunehmen. So kam es zu Raumen mit Gbercinander angeordneten Réngen. Die ersic Ein-
richtung dieser Art war das Teatro di San Cassiano in Venedig, das 1637 eroffnet wurde
(Lewcock 1980a, 59). Solche Theater hatten eine kurze Nachhallzeit, die reichliche
Verwendung von Holz sorgte fir die wiinschenswerte Absorption tiefer Frequenzen, dic
Schallwege zum Horer waren wegen der Kleinheit der Raume noch kurz, und durch die
vielen Verzierungen an Decke und Logen wurde fir gute Schalldiffusitat gesorgt (ULLMANN
1989a, 210). Im Teatro Regio in Turin wurde 1738 unter dem HolzfuBboden, auf dem das
Orchester sitzt, eine halbzylindrische Resonanzkammer angebracht (LEWCOCK 1980, 59).
Auf diese Weise bekam das kieine Streichorchester mehr Gewicht gegeniiber dem groBen
Chor auf der Bihne.

Am Ende des 18. Jahrhunderts waren es zwei Publikationen, die fir die Gestaltung
der Zuschauerriume eines Theaters MaBstibe setzten, “Essai sur I'architecture théitrale”
von PIERRE PATTE (Paris 1782) und "A treati
1790). PATTE wies in seiner Schrift darauf hin, daf ein elliptischer Theatergrundrif wegen

on theatres” von G. SAUNDERS (London

der Brennpunkiseigenschafien einer Ellipse akustisch besonders ginstig sei. Nach PATTE
sollen sich die Schallstrahlen, die von der Bihne ausgehen, in erster Linie im Parkett in der
Nahe des zweiten Brennpunkes konzentrieren, wobei hier die ginstigen Zuhorerplitze scin

sollen. Ein Zuschauerraum kann jedoch nicht als ideales Ellipsoid gebaut werden, die Ringe
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sorgen fir eine Aufieilung der der Bihne gegenilberliegenden Wand, und der Bihnenraum
selbst konnte nicht in jedem Fall durch eine ellipsoide Fliche im Hintergrund begrenzt sein.
SAUNDERS untersuchte die Form, die es am besten erreichte, jeden Zuhorer in die gleiche
Entfernung von der Biihne zu bringen. So kam er zu dem Vorschlag eines Dreiviertelkreises
als GrundriB. SAUNDERS lehnte Verzierungen im Zuschauerraum ab. Nach seiner Meinung
wirde dadurch die ungehinderte Schallausbreitung gestort. Auch hatte die Decke des
Raumes keinen Einflus auf die Schallreflexion.

Nichts kennzeichnet den niedrigen Stand der Theorie der Schallausbreitung in
geschlossenen Raumen am Ende des 18. Jahrhunderts besser als die Tatsache, daB CHLADNI

diesem Gegenstand in seinem Werk *Die Akusi
s
von 1817 (CHLADNI 18173, 83-84) und im Kompendium von 1827 (CHLADNI 1827b, 64-
66), iber das im néchsten Kapitel berichtet wird, gab er Erganzungen zu diesem Thema. In

, das immerhin cinen Umfang von 310
n hat, nicht mehr als 7 Seiten widmete (CHLADNI 1802a, 249-256). In seiner Schrift

einem Zeitschriftenaufsatz hat CHLADNI kurz vor Lebensende seine Kenntnisse dber Raum-
akustik noch einmal prignant zusammengefaBt (CHLADNI 1826f)

Man betrachtete das Problem damals vom Standpunkt der geometrischen Raumaku-
stik, die sich auf das Studium des Schaliverlaufs beschrankte. Bekannt waren die Werte der
Schallgeschwindigkeit in Luft und einigen anderen Medien (s. Kap. 4.5 u. 4.6), man wufte
Bescheid iiber die Abnahme der Schallintensitit mit dem Quadrat der Entfernung von der
Schallquelle, kannte die Erscheinung der Resonanz und die Tatsache, da das Ohr pro
Sekunde hochstens 9 verschiedene Schalleindriicke unterscheiden kann. Wie im Kap. 5.3
beschricben, gab es Gber Schallabsorption und verwandie Fragen grobe Unklarheiten.

‘Trotz der geringen Kenntisse iber Raumakustik it die Feststellung bemerkenswert,
dab die Architekten barocker Theater, alier Konzertsale und Kirchen auch auf Sprachver-
standlichkeit und Musikwirkung Ricksicht genommen haben. Sicher war s in erster Linie
ein Werk des Zufalls, wenn die fertigen Gebaude akustisch positive Eigenschaften hatten. Es
gibt jedoch cine Wechselwirkung zwischen Stilform und Horsamkeit. So sind 2.B. romani-
sche und gotische Kirchen auf Grund ihrer langen Nachhallzeit T mit einem Maximum bei
100 Hz fur den gregorianischen Gesang der katholischen Messe bestens geeignet. Der
Emporeneinbau und die Verwendung von viel Holz in den Kirchen der Reformationszeit
kam der neuen Bedeutung der Predigt im Gottesdienst - und damit der Sprachverstandlich-
keit - entgegen (MEYER 1980a, 140). Barockkirchen haben eine grofiere Halligkeit im
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‘mittleren Frequenzbereich. Die zahlreichen Holzeinbauten in den Kirchen dieser Stilepoche
(Emporen, Podeste usw.) wirken als Tiefenschlucker. Damit aber werden die akustischen
Verhalisse solcher Gebiude ideal fir die Wirkung von Musik polyphonen Charakters
(LOTTERMOSER 1952a). Bei der gotischen Thomaskirche in Leipzig fihrten dic viclen
Holzeinbauten der Barockzeit, die bei der Restaurierung im 19. Jahrhundert wieder entfernt
‘wurden, zu Nachhallzeiten von 1,7 s bei 500 Hz (KEBS/KUHL 1959a). Aus alten Stichen der
Zeit um 1750 kann man sich jedenfalls cin genaues Bild der Innenausstattung machen und
mit den heutigen Hilfsmitteln diesen 7-Wert berechnen. Von T = 1,7 s ist auszugehen,
wenn man beurteilen will, daB BACH in der Zeit seines Thomaskantorats gerade fir Auf-
fihrungen in dieser Kirche komponierte. Der geringe Wert von 1,7 s entspricht mehr der
Akustik eines Konzertsaals als der einer Kirche.

Bei den spielt neben dem auch die

des

Stingers eine Rolle. Deshalb missen die Nachhallzeiten der Opemtheater geringer sein s
die der Konzertsile.

KARL DITTERS VON DITTERSDORF (1739-1799) lobte den ovalen Saal im SchioB
Johannisberg bei Breslau (heute Wroclaw). Er war 13,5 m lang und nicht breiter als 10 m,
‘Wegen dieser Kleinheit der Dimensionen wirkt sich die Schallkonzentration positiv aus. Der
reflektierte Schall wifft mit Verzogerungen, die hochstens 15 ms gegeniber dem Direkt-
schall betragen, beim Zuhorer ein, und beide Schallanteile verschmelzen im Ohr (MEYER
19802, 144).

Der 1781 erdffnete Konzertsaal des alten Leipziger Gewandhauses bot bis zu einem

Umbau nur 400 Zuhorern Platz. In ihm fanden bis 1884 die berihmten Gewandhauskonzerte
statt. Im mittleren Frequenzbereich lag die Nachhallzeit im besetzten Zustand bei 1,2 s. Die
‘Werke zeitgendssischer Komponisten konnten unter solchen Verhaltnissen mit ciner durch-
sichtigen Klanggestalt zur Auffiihrung gebracht werden (MEYER 1980a, 127-128).

Das gilt auch fiir die Konzertsile, in denen JOSEPH HAYDN (1737-1806) viele seiner
Sinfonien selbst dirigiert hat. Tn den Salen der Schidsser von Eisenstadt und Esterhdza
(Fertod), die ihren Originalzustand weitgehend bewahrt haben, wurden 1978 Nachhallmes-
sungen durchgefiihrt und Werte von 1,7 bzw. 1,25 s fir den mittleren Frequenzbereich
gefunden (MEYER 1978a). Die fir Estethdza (d.h. mit 7 = 1,25 s) geschaffenen Kom-
positionen HAYDNs zeigen rhythmische Feinstrukiuren und Dynamikspriinge, die im Saal
des Schiosses Eisenstadt mit T = 1,7 s im Nachhall untergegangen waren,
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'WOLFGANG AMADEUS MOZART (1756-1791) hat seine heitersten und turbulentesten
Open (z.B. *Die Entfahrung aus dem Serail” und "Cosl fan tutte”) fir die Auffiihrung im
Burgtheater in Wien geschrieben. Bei einer Zuhorerzahl von 1000 lag im mitleren Fre-
quenzbereich die Nachhallzit bei 1 5. Daf dic erwahnten Opem gerade in diesem Theater
zur Auffiihrung kamen, war kein Zufall. Die geringe Nachhallzeit war hier fir die akusti-
sche Wirkung duerst ginstig (SINGER 1959a).

Bei den alten Barocktheater kam noch eine andere Tatsache dazu. Fiir die Deutlich-
keit rhythmisch stark gegliederter Motive ist auch das Intensititsverhaltnis zwischen Direkt-
schall und Nachhall von Bedeutung, das fir die einzeinen Platzgruppen eines Konzertsaals
oder Theaters recht ich ist. In den B. im

Opernhaus Bayreuth) war nun im allgemeinen der Orchestergraben nur wenig tiefer als der
Zuschauerraum. So kam beim Zuhorer ein starker Direkischall an, und der Klang war
durchsichtig.

Bei der Problematik war es naheliegend, dab es in erster Linie Architekten waren,
die sich um 1800 mit solchen Fragen beschiftigten. Die Physiker hielten sich damals noch
im Hintergrund. Bei der Darstellung des Raumakustik-Kapitels in *Die Akustik” berief sich
CHLADNI in erster Linie auf JOHANN GOTTLIEB RHODE (1762-1827), der in verschiedenen
Orten als Lehrer tatig war und sich in Riga als Dramaturg versucht hat. In seiner Schrift
“Theorie der Verbreitung des Schalles fiir Baukiinstler", die 1800 in Berlin erschien, ging
'RHODE von der grundsitzlichen Erfullbarkeit der Forderung nach einer guten Theaterakustik
aus. "Der Architect hlt sich bloss an jene Gesetze der Verbreitung [des Schalles, D.U.],
und vermag bei einer richtigen Anwendung derselben auf den Zweck seines Gebéiudes, auch
die schwierigste Aufgabe aufzulsen” (RHODE 1800a, 6). Da aber der Architekt bei Anwen-
dung der Schallgesetze oft - wie die Erfahrung lehrte - keinen Erfolg hatte, mub die Anwen-
dung fehlerhaft gewesen sein. RHODE ging bei seiner Untersuchung von dem Gesetz der
geradlinigen Schallausbreitung und dem Reflexionsgesetz aus. Er kannte die Abnahme der
Schallintensitit mit dem Quadrat der Entfernung von der Schallquelle, das Echogesetz, und
er wullte von der Wirkung der Sprach- und Kommunikationsrohre. Unter kinstlicher

Verbreitung des Schalles verstand RioDE alle Hilfsmittel, die durch Reflexion (er sprach
von "Brechung") und Verstarkung bewirken, das Schall dort noch horbar und verstandlich
ist, wo er nach seiner natirlichen Verbreitung nicht mehr hérbar oder verstandlich ware.

Fiir die Theaterinnenriume verlangte RHODE glatte Seitenwinde: "Jede starke Hervor-
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springung hemmt das Wegbrechen der Schallstrahlen von der Bihne, und wenn sie auch
nicht im Stande ist Wiederhall hervorzubringen, 5o steht sie doch der freien Verbreitung im
‘Wege; eben so verschluckt jede Vertiefung die Strahlen welche hineinfallen, ohne sie weiter
2u brechen® (RHODE 1800a, 64-65). Die Rolle der Holzverklcidungen war RHODE nicht
Klar. Uberhaupt sind alle Fragen der Schallabsorption damals noch ungeniigend erforscht
gewesen. “Die Bretter konnen nicht mehr wirken als jede glatie Kalkwand, nehmlich den
Schall fortbrechen, und wenn sie mehr thun, wenn sie selbst in Schwingung gerathen und -
gleich einem Resonanzboden mittdnen, schaden sic ... offenbar der Deutlichkeit” (RHODE
1800a, 61-62).

Hier konnte noch keine Rede sein von der Rolle einer Holzverkleidung als Tiefen-
schiucker, der die Deutlichkeit wesentlich erhoht.

Als giinstigen Theatergrundrif empfzhl RHODE das Theater mit parallelen Seiten-
winden, wobei der Zuschauerraum auf der Schmalseite kreisformig geschlossen ist und
aufsteigende Sitzreihen hat (HARTMANN 1990a).

Das Buch von RHODE war keine Einzelerscheinung. Um die Wende vom 18. zum
Fiille von Pul

19. Jahrhundert gab es tionen, die sich vor allem mit akustisch

ginstigen o fir die von Opern- und

beschaftigten (ULLMANN 19892). Hervorgehoben werden soll hier ein Biichlein von CARL
FERDINAND LANGHANS (1782-1869), dem Sohn des Erbauers des Brandenburger Tores in
Berlin. Der Architekt fiihrte auch 1843/44 den Umbau des Kaniglichen Opernhauses
(Staatsoper Unter den Linden) in Berlin durch. LANGHANS erkannte deutlich die Bedeutung
des Nachhalls fiir die Darbietung von Sprache und Musik:

Ein nach und nach fangsam verloschender Nachhall in kieinen und grossen Gebuden ist

‘angenehm und nothwendi, um uns den Zauher der Musik und der Tone genicssen zu lassen

‘Ohne diesen wird das Vergniigen davon um Vieles verringert, Wit difen also einen solchen

Nachhall nicht muthwillig unterdricken. Wir missen ihn im Gegentheil ganz seiner Natur

nach zu echalten suchen, und wenn s maglich ist, bewirken. (LANGHANS 1810a, 39)
Schon CHLADNI schrieb acht Jahre friiher Gber die Bedeutung des Nachhalls: "Hingegen
scheint einiger Nachhall fiir die Wirkung der Musik mehr vortheilhaft, als schidlich zu
seyn, vorausgesetat, dab er nicht 5o stark, und nicht 5o anhaltend ist, da die Téne dadurch
unrein oder undeutlich werden” (CHLADNI 1802, 252).

CHLADNI und LANGHANs Kannten sich personlich (CHLADNI 1802, 256), und es ist
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ZELTER widmete sich der Bachpflege. Unter seiner Leitung hatte der Chor 1825 fast 250
Mitglieder. Die alten Proben- und Auffiihrungsriume im Saal der Akademie der Kiinste
(Unter den Linden) erwiesen sich als zu Klein. Der Ruf nach einem eigenen Gebiude wurde
immer lauter (SCHONEMANN 1941a).

1812 legte KARL FRIEDRICH SCHINKEL (1781-1841) Pléne fir ein solches Gebaude
vor. Sie sind erhalien (RAVE 1941a, 145-152) und zeigen einen langen Saal mit einem
kassettierten Tonnengewdlbe. Aus finanziellen Grinden unterblieb die Ausfiihrung. Das
Gewdlbe ware, 50 darf man vermuten, fiir die Horsamkeit nicht ginstig gewesen

1822 kam CARL THEODOR OTTMER (1800-1843) aus Braunschweig zur Weiterbildung
an die Berliner Bauakademie (THEOBALD 1976z). Bercits cin Jahr spater wurde dem jungen
Architekten der Neubau eines Theaters in der Berliner Konigsstadt ubertragen, das 1824
eingeweiht wurde"”. Bei der Planung des Zuschauerraumes zeigte es sich, daB OTTMER
‘groBes Interesse an guten akustischen Verhaltaissen bekundete. Sechs Jahre spiter hat er in
einer Schrift seine Absichten ausfihrlich begrindet. Er betonte auch, dab sein Entwurf
CHLADNIs Ansichten iber gute Horsamkeit entsprechen wiirde (OTTMER 1830a, 14).

1824 legte OTTMER Pline fir den Neubau der Singakademie vor, und am 27. Marz
1825 wurde beschlossen, ihn mit der Bauausfihrung zu beauftragen (ULLMANN, 1990a)
Der Bau liegt Am Festungsgraben 2, Berlin-Mitte, und ist ein langgestrecktes, Klassizisti
sches Gebiiude. Im ErdgeschoB enthielt er das Vestibiil und die Wohnung des Direktors der
Singakademie, wahrend der 1. Stock im wesentlichen durch den groBen Konzertsaal ausge
fillt war, er konnte fast 1200 Zuhdrer fassen (Abb.7.3.1 und 7.3.2).

Als OTTMER mit dem Bau betraut wurde, war CHLADNI gerade in Berlin und gab
zwei Vorlesungsreihen iiber Akustik und Meteorite. Noch vor der Grundsteinlegung am 30,
Juni 1825 zeigt OTTMER dem Akustiker die Pline, der sich daraufhin positiv zu der zu
erwartenden Horsamkeit duBerte. Der Konzertsaal zihlte zu dem von CHLADNI grundsitzlich
positiv bewerteten Typus der langgestreckten, im GrundriB rechteckigen Raume. Am 2.
Janvar 1827 fand in dem fast vollendeten Gebiude ein Probekonzert statt. Zufllig war

Er wollte von dort aus nach Breslau reisen, wo er dann am 3.
April 1827 gestorben ist (s. Kap. 7.4). Am 8. Januar 1827 schrieb der Physiker fir die
Allgemeine musikalische Zeitung (Leipzig) iiber dieses Konzert einen ausfiihrlichen Berich:

Tes stand bis 1932 am Berliner Alexanderplatz, diente jedoch nur bis 1851 als Theater



150 7. Die letzten Lebensiahre

Abb. 7.3.1. Der Konzertsaal der Berliner Singakademie wihrend der Nationalversammiung 184§
(SCHONEMANN 19412)

Lingenschait, Obergesclios.
Abb. 7.3.2. Léngsschnitc und GrundriB der Singakademie nach dem Umbau 1865 (Architekten-
Verein zu Berlin 1877a, 340-341)
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Unter die giinstigen Ereignisse auf meiner jetzigen Reise aber Berlin nach Bresslau glaube

ich auch das rechnen zu miissen, dass ich just zu rechter Zeit hicher gekommen bin, um die

erste d b e der Berliner Sing-Akad horen
Der Ecbaver ist der Hofbaumeister Ottmar, ein noch junger, sehr alentvoller Mann, der
schon durch mehre Baue, unter andern auch den des hiesigen Konigsstidter Theaters, sich
Ehre erworben hat. Bey meiner vorigen Anwesenheit in Berlin im Anfange des Sommers
1825 hatte er das Zutcauen zu mir, den Plan mir zu zeigen, um zu horen, ob ich etwa in
akustischer Hinsicht etwas zu bemerken hitte. Ich fand aber nicht das mindeste dagegen
einzuwenden, und erwartete vielmehr die beste Wirkung. Diese Erwartung st auch voll
Kommen erfillt worden, als am 2. Januar die jetzt iber 300 Mitglieder starke Sing-Akademic
sich zum erstenmale in diesem Saale versammelte und das 16stimmige Kyrie und Gloria von
Fasch ausfilhrte, welche Wahl wohl auch die schicklichste war, theils wegen, der Vol
stimmigkeit und Gediegenheit der Compasition, thels auch, um dem Stifter der Anstals die
gebiinrende Ehre zu bezeigen. Da der Saal und das Gebdude noch nicht ganz vollendet ist,
manches auch noch nicht ganz ausgetrocknet war, und die Luft noch dberall durchzog, so

war es nicht sowohl als

¢ formliche Einweihung, sondern vielmehr als die erste Probe
anzusehen. Die Wirkung des Gesanges war 5o vortcefilich, als man sie nur winschen oder
erwarten konnte. Es mochte cines oder mehre Chore auf das Orchester, oder weiter nach
vorn, oder in die Seitenlogen, oder auf die Tribiine dber dem Eingange des Saales, oder
auch in den Kleinern Ssal, welcher vermittelst einer weiten Oeffoung mit dem grssern
verbunden werden kann, gestellt werden; man mochte auch als Zuhorer sich befinden, an
welcher Stelle des Saales oder der Tribiinen man wolle, so war die Wirkung unter llen
Umsténden gut, précis, deutlich und hinreichend stark, ofine die mindeste Spur von einem
der Deutlichkeit schadenden Nachhall oder Echo. Alle die Anwesenden, mit denen ich

dariber gesprochen habe, waren iber die vortrefiliche Wirkung einverstanden; indessen, da

wohl selten etwas Gutes ohine Widerspruch oder Tadel bleibt, so ist schon vermuthet wor-

den, dass es auch an nachtheiligen und vielleicht schiefen Urtheilen nicht fehlen werde,

welche aber wohl auf dem Wege der Theorie oder auf dem Wege der Erfahrung schwer
wiitden zu beweisen seyn. Auch auf die Augen thut der Szal, welcher ein lingliches Viereck
ist, durch seine einfache Einrichtung und geschmackvolle nicht dberladene Verzierung eine
angenehme und freundliche Wirkung; wie denn auch die @brige Binrichtung des Gebdudes
‘mir seh bequem und zweckmissig zu seyn scheint. (CHLADNI 1827, 44-45)

Der Saal fand schnell das Lob der Berliner Musikfreunde. Auch ZELTER war mit der

Horsamkeit zufrieden und teilte das GOETHE in Weimar mit. Ein besonderer Hohepunkt war
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deskirchen in Eisenach zur Abfassung eines Regulativs fir den evangelischen Kirchenbau,
das aus 16 Punkten besteht und im wesentlichen auf die Architekien FRIEDRICH AUGUST
STOLER (1800-1865), CHRISTIAN VON LEINS (1814-1892) und CONRAD WILHELM HASE
(1818-1902) zurickging, es wurde fir den Kirchenbau in der Epoche des Historismus von
grobter Wichtigkeit (s. z.B. Mal 1976a, 197-199). Als architektonische Grundformen
wurden darin das lingliche Viereck (bei dem auch ein Querschiff vorhanden sein kann) und
der Zentralbau (in Form des Achtecks) empfohlen. Im Altarraum steht der Altar, die Kanzel
soll an einem Pfeiler des Chorbogens angebracht sein. Es ist kultur- und wissenschafis-
historisch von grofier Bedeutung, dah neben theologischen Griinden fir das Regulativ auch
akustische angegeben werden. So wird die Forderung, daf die Linge des Schiffs die Breite
nicht wesentlich berschreiten darf, mit dem Bediirfnis nach guter Horsamkeit begriindet

Der im Grundrif achteckige Bau wird gegeniiber einem kreisformigen bevorzugt, weil man
bei letzterem unangenehme Schallkonzentrationen befiirchten mufte. Man wubte auch, dab
die Verwendung von Holz im Innenraum ginstig fir die Horsamkeit ist und empfahl die
Verwendung dieses Materials. Das Eisenacher Regulativ hat nicht nur theologische und
architekturhistorische Bedeutung, es ist auch ein Zeugnis dafir, daB viele Kirchenarchitekten
des 19. Jahrhunderts sich um die Losung akustischer Probleme bemiht haben.

WILKELM WEBER gab 1825 gemeinsam mit seinem Bruder, dem Physiologen ERNST
HEINRICH WEBER, €in Buch heraus, in dem er mittels der Gesetzmafigkeiten der Wellenleh-
re akustische und optische Phanomene beschrieb. Darin finden sich die fir die Akustik von
Kirchen und damil fir alle geschlossenen Riume wichtigen Sitze:

Mit Luft erflillie grosse Riume missen ... noch so lange zu resoniren fortfahren, bis die

Schallwellen ihren Lauf so weit fortgesetzt haben, dass die Durchkreuzungen an den be-

stimmten Stellen aufhoren. Das Nachhallen in Kirchen ist daher nicht etwa eine besondere

Wirkung der Gestalt der Kirche, die von der Gestalt des Gewdlbes, oder von anderen

besonderen htungen abhingt, sondern eine nothwendige Wirkung der Grosse des

Raumes, der grossen Hohe, Breite und Linge, die noch von der Eigenschaft des Fussbodens.
der Decke und der Winde, den Schall sehr vollkommen zuriickzuwerfen, unterstiitzt wird.
(WEBER/WEBER 18252, 543)

Erst dreifig Jahre spiter beschaftigte sich wieder ein Physiker, der Amerikaner JosEPH

HENRY (1797-1878), mit Fragen der Raumakustik und gab dieser Wissenschaft neue Impul-

se. Als 1854 der Plan fiir den Bau eines Horsaals der Smithsonian Institution in Washing-
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ton, deren Sekretir HENRY war, entstand, wurde der Physiker beaufiragt, mit dem Ar-
chitekten zusammenzuarbeiten, damit fiir die Horsamkeit (und fir die Sichtverhalinisse)
giinstige Bedingungen geschaffen wiirden. Die Errichtung dieses Horsaals ist dariber hinaus
ein weiteres frihes Beispiel fiir die Zusammenarbeit von Architekt und Akustiker, wie sie
dann im 20. Jahrhundert fast zur Selbstverstindlichkeit wurde (SHANKLAND 1977a).
HENRY begann mit Versuchen auf dem Rasen vor der Westwand des alten Gebaudes
der Smithsonian Institution (HENRY 1857a). Durch Hindeklatschen und Beobachtung des
reflektierten Schalles bestimmie er die kritische Entfernung von der Wand, bei der der
Nachhall in ein deutlich wahmehmbares Echo iberging. Dafiir ethielt der Physiker die

Strecke von 30 FuB (=9,14 m) und nannte sie "limit of perceptibility". Ist die Zeitdifferenz
zwischen direktem und reflekiiertem Schall grdfer als es diesem “limit" entspricht, so ist ein
Echo wahmehmbar, das fiir einen Horsaal unbedingt vermieden werden mus. Die oben
angefiihrte kritische Wegstrecke war schon CHLADNI bekanat, seine angegebenen 17m

kommen der heute iblichen Gréenordnung jedoch naher (CHLADNI 1802a, 242).

HENRY ma eine

it der cines Raumes von

dessen Volumen und von den i der Er

stellte weiter eine Abhangigkeit dieser Zeitspanne von der Schallintensitat und der Lokalisie-
rung reflektierender Flichen im Raum fest (HENRY 1857, 127). Dabei wirde die Nachhall-
dauer um so linger sein, je grofer die urspriingliche Lautstirke des Schalles war.

Um den Einflu der Wandabsorption auf die Nachhallzeit festzusellen, experimen-
tierte HENRY mit Stimmgabeln, die er auf verschiedene Materialien stellte, um die Reso-
nanzdaver zu messen. Seine Stimmgabel onte in Luft (ohne Resonanzboden) 252  lang
Stellte er diese Gabel auf eine dinne Platte aus Kieferholz, die lediglich am Rand befestigt
war, so schwang sie nur etwa 10 s lang, jedoch wurde eine Schallverstarkung beobachiet.
Diese kurze Schwingungsdauer erklirte HENRY mit dem Hinweis, daf beim Aufsetzen ciner
schwingenden Stimmgabel auch die gesamte Holzplatte zu Schwingungen angereg! wird, was
auf Kosten der Schwingungsenergie der Gabel gehen mub. Die Schallverstarkung rihrt - so
der amerikanische Physiker - daher, daB nun die gesamte Platte Schall abstrahlt. Wurde die
Holztafel fest mit Maverwerk verbunden, so war die Schallverstirkung nach Aufsetzen e
Stimmgabel wesentlich geringer, dafiir nte die Gabel auch bedeutend linger. Die Abkling-
it wrde von HENRY Gbrigens durch Annzherung eis

s auf die Stimmeabel abgestimmten

Hohlraumresonators an die Gabelzinken bestimmt. Es ist dies ein ganz friiher Beleg fiir die
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Anwendung von Resonatoren als MeBinstrumente auferhalb der durch HELMHOLTZ sclbst
durchgefihrten Experimente in anderen Gebieten der Akustik (vgl. Kap. 8.5). HENRYS
Arbeit wurde die erste systematische - wenn auch nur qualitative - Untersuchung des
Zusammenhangs zwischen Nachhallzeit und Wandabsorption

‘Vom oben angefiihrten Zitat der Gebrider WeBER fihrte der Weg direkt zu den
Untersuchungen von WALLACE CLEMENT SABINE (1868-1919) und zur empirisch 1900
gefundenen Nachhallformel

T=0171Va, 3.1

der ersten quantitativen Beziehung, mit der man aus dem gegebenen Volumen V eines
Raumes und den i der @ f(a heift heute
aquivalente Schallabsorptionsflache) die Nachhallzeit T berechnen kann, wobei der Faktor
spiter mit 0,163 angegeben wurde (SABINE 19002). SABINE definierte die Nachhallzit als

die Zeitspanne, innerhalb der die Schallenergie vom 10%fachen des Schwellenwertes zur
Horschwelle selbst absinkt.

Eine exakte wellentheoretische Darstellung der Formel (7.3.1) gelang erst KURT
SCHUSTER (1903-1995) und ERICH WAETZMANN (1882-1938) im Jahre 1929 (SCHUSTER/
WAETZMANN 19292). Gleichzeitig zeigten sie, wie auch einige Monate spiter CARL F
EYRING (1889-1951), auf welche Weise (7.3.1) fiir hohere mitlere Schallabsorptionsgrade
abgedndert werden mus (EYRING 1929/30a).
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7.4 Letzte Schriften und Tod

In den letzten Lebensjahren erschienen noch einmal zahlreiche Publikationen von CHLADNI.

Uber akustische Themen waren es 25 Aufsitze und eine Monographie, die ab Jahresbeginn
1826 verdffentlicht wurden. Die Thematik kreist um die Akustik alter und neuer Musik-
instrumente, um die menschliche Stimme, die Akustik geschlossener Raume, um die bereits
erwihnte Wirkung einer Stimmgabel (vgl. Kap. 7.2) und um musiktheoretische Fragen. Es

Rezensionen und ische Berichte (CHLADNI 1826b und
18274). CHLADNI entwickelte eine dhnlich hohe literarische Produkivitit auch fiir das
Metcoritenthema, wenn auch hier fir den gleichen Zeitraum die Zahl der Veroffentlichun-
gen geringer war.

‘CHARLES CAGNIARD DE LA TOUR hatte 1819 seine von ihm erfundene Lochsirene der
Offentlichkeit bekanntgegeben (vel. Kap. 5.3). Sic entwickelte sich im 19. Jahrhundert zu
cinem wichtigen Schallgenerator, der bei SAVART, SEEBECK, DOVE und HELMHOLTZ fir die
Durchfihrung akustischer Experimente von enormer Wichtigkeit war. Alle im Laufe der
Zeit gebauten Abarten der 1819 erfundenen Sirene funkiionierien nach dem gleichen Prin-
zip: Es wird eine schnelle Folge von Schallimpulsen erzeugt, die fiir den Beobachter die
Empfindung eines kontinuierlich ausgestrahiten Schalles hervorrufen. Die Tonhahe ist durch
die Pulsfrequenz bestimm. Bisher kannte man Schallquellen als schwingende Festkbrper
(Platten, Stabe, Saiten) oder schwingende Luftsiulen (Pfeifen usw.). Diese Erfahrung
verband Schallwellen mit sinusformigen Bewegungen. Die Sirene brachte nun eine neve
Betrachtungsweise in die Akustik, und tatsichlich ergaben schlieBlich Experimente mi der
Sirene den Aniaf zu einer Diskussion Gber die Natur des Tones und dic Definition der
Klangfarbe (vgl. Kap. 8.2). Die Entwicklung hat CHLADNI in einem Artikel aus dem Jahre
1826 m mit der bei der Sirene schrieb er

dort: "Hier zeig! sich also ein Tonen ohne einen klingenden Korper, bloss durch unmittelbar
der umher befindlichen Luft mitgetheilten Stosse. Diese Vorrichtung kannte wohl zu noch
mehreren Untersuchungen fihren” (CHLADNI 1826g, 456-457).

Auch Hiebtone und der Schall ciner Flinten- oder Kanonenkugel werden erwihn,
ohne freilich hierfiir eine Erklirung geben zu konnen. Aber als Fazit stehen schon bei
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bis sich die dem stationdren d hat

Ist der Schallimpuls beendet, so gibt der Resonator den anfangs aufgenommenen Energie-
betrag wieder b, er Klingt nach. Schallgefafe sind also in Wirklichkeit Schallschlucker und
wirken nachhallverlingernd, ein Effekt, der bei den Freilufitheatern mit ihrer extrem kurzen
Nachhallzeit erwiinscht war (CREVER 1976a, 179).

CHLADNI erwdhnte in seinem Aufsatz von 1827 ein weiteres Mittel der Schallver-
starkung bei den Griechen und Romern. Sie trugen bei den Tragodien- und Komédien-

die mit digen Miindungen versehen waren. Auch

hier ist der Physiker beziiglich der Wirkung skeptisch:

Die Wirkung solcher Masken kann nun nach unsern Begriffen auch nicht anders, als schr

schlecht gewesen seyn, weil die Stimme ungefihr so geklungen haben muss, als ob man

durch ein Sprachrohr redete, und weil die Verstirkung sehr ungleich gewesen seyn muss.

nachdem der Schauspieler das Gesicht mehe nach der einen, oder nach der andern Seite

wendete. (CHLADNI 1827d, 127)
Der Skepsis gegeniber den Methoden der Schallverstirkung in der Antike (so, wi er es
verstand), setzte CHLADNI am Schiuf seines Aufsatzes die raumakustischen Grundsitze
entgegen, wie sie bereits im Kap. 7.3 erwahnt wurden.

1826 begann CHLADNI die Arbeit an einem Akustik-Kompendium, das nach seinem
Tod 1827 unter dem Titel "Kurze Uebersicht der Schall- und Klanglehre, nebst cinem
Anhange, die Entwickelung und Anordnung der Tonverhaltnisse betreffend” im Verlag B
SCHOTT’s Sthne in Mainz erschien. Die letzten Korrekiurabzilge ereichten den Verfasser
noch in Breslau wenige Tage vor scinem Tod (CHLADNI 1827a, 308). Das Buch nimmt
Bezug auf alle seine friiheren Biicher akustischen Inhalts und bringt eine reiche Sammiung
von Literaturhinweisen sowie eine Besprechung akustischer Arbeiten aller Forscher, die
nach 1802 an diesen Problemen gearbeitet haben. WILHELM WEBER schrieb 1828 in ciner
Rezension zu diesem Kompendium:

Eine solche Uebersicht ist gerade jetz1 fiir Viele, die in der Akustik mit der Zeit forischreiten

wollen,

grosses Bediirfniss, weil sich, scitdem Chiadni durch seine Akustik den Eifer fir
dieses Fach unter den Physikern und Musikireunden aufgeregt hat, Mehrere nicht ohne
Gliick mit der Erweiterung einzelner Theile dersclben beschiftigt haben ... (WEBER 18925,
198)

In der dann folgenden Aufzihlung von Forschern wird FELIX SAVART besonders hervor-
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gehoben, dessen Ergebnisse zum Teil den Widerspruch CHLADNIs hervorgerufen hatten (s
auch Kap. 8.1). Es waren SAVART Arbeiten und auch die Resultate der Gebrider WEBER,
die den Autor bewogen, das Phanomen Resonanz etwas genauer zu beschreiben. Obwohl die
Erscheinung seit dem Altertum bekannt war, fehlte es bisher an systematischen Untersu-
chungen. In CHLADNIs Monographie "Die Akustik” wurde Resonanz noch unter dem
Oberbegriff "Mitklingen” abgehandelt (CHLADNI 1802a, §228). Jetzt konnte er sich auf die
ausfihrliche Darstellung dieser Fragen in ERNST HEINRICH und WILHELM WEBERs "Wellen-
lehre" von 1825 beziehen ( 1825a). Die Gebrider WEBER noch
Zwei Arten von Resonanz:

... die erste Art bewirkt nur eine vollkommenere Mittheilung der Schwingungen von cinem
tanenden Korper an ein Medium von einem verschiedenen Kohdsionszustande und von einer
verschiedenen Dichtigkeit. Die zweite Art der Resonanz verstirki den Ton iber den Grad
der Starke hinaus, den er in einem unbegrenzten Medio bei der vollkommensten Mittheilung
haben konnte. (WesER/WEBER 18253, 396-397)

Ein Unterschied zwischen Mitschwingen und Resonanz wurde noch nicht gemacht. Noch in

Bd. 2 (*Akustik") des WINKELMANNschen *Handbuch der Physik” aus dem Jahre 1909 wird

das Mitschwingen als Resonanz bezeichnet; der heute als Resonanz bezeichnete Fall heift

dort "maximale Resonanz" (AUERBACH 1909a, 124).

DaB der Unterschied zwischen Mitschwingen und Resonanz noch nicht gemacht
wurde, ist bei der Lektire des CHLADNIschen Buches immer zu beachten. Auch aus ver-
schiedenen Versuchsbeschreibungen wird das deutlich. Wird eine Stimmgabel an das Ende
einer offenen Rohre gehalten, so wird die Luft in derselben zum Mitschwingen angeregt,
dazu
sondern die Verstirkung erfolgt auch, wicwohl in minderem Grade, wenn der Ton nicht gar
2u sehr verschieden ist ... ." (CHLADNI 1827b, 53).

ist es nicht nothwendig, dass die darin enthaltene Luft genau denselben Ton gebe,

Schon die Gebriider WEBER haben auf cinen wichiigen Unterschied zwischen Kor-
pern mit freien Schwingungen (die sie “forttdnende” Korper nennen) und Resonanzschwin-
gungen hingewiesen:

dass die Wellen forunender Korper eine Breite haben missen, die ein aliquoter Theil des

Weges ist, den die Welle von einer zurickwerfenden Grenze des Korpers zur anderen zu

durchlaufen hat, Dieses ist bi den Korpen, die zur Resonanz fahig sein sollen, nicht ndthig

(WeBER/WeBER 18253, 401)
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Es missen sich in den Resonatoren ja nicht unbedingt stehende Wellen bilden. In viclen
Fillen haben sie geometrische Abmessungen, die die Bildung stehender Wellen mi niedriger
‘Frequenz gar nicht gestatten, wobei es natiirlich auch Musikinstrumente gibt, deren Resona-
toren stehende Wellen zeigen, z.B. Labial- und Zungenpfeifen. CHLADNI drickie diese
Tatsache 50 aus:

Zum Selbsttdnen eines Korpers ist erforderlich, dass die Breite der durch Stisse erregten
selbe Welle bei dem wie-

‘Wellen ein aliquoter Theil des Korpers sey, so dass eine und

derholten Hin- und Herlaufen nach gleichen Zeiten in dieselben Punke ihrer schon vorher

durchlaufenen Bahn zuriickkehrt; be resonirenden Korpen ist aber dieses nicht nothwendig

... (CHLADNI 1827, 15-16)

CHLADNI legte deshalb besonderen Wert auf die Unterscheidung von Klangfiguren und
Resonanzfiguren und konnte manche seiner wissenschaftlichen Differenzen mit SAVART auf
den bei diesem nicht mit der ndtigen Konsequenz durchgefiihrien Unterschied zuriickfiihren
(CHLADNI 1827b, S6-57; vgl. auch Kap. 8.1).

Im Kap. 7.3 wurde schon berichiet, daB sich CHLADNI Anfang des Jahres 1827 in
Berlin aufhielt. Von dort fihrte ihn sein Weg nach Breslau, wo er Vorlesungen hielt. Seinen
weiteren Reiseplan erlduterte er in inem Brief an den Komponisten und Herausgeber der
Zeitschrift *Caccilia” JACOB GOTTFRIED WEBER (1779-1839): *Bis zum 14. April bleibe ich
noch hier; hemach gehe ich nach Frankfurt an der Oder, wo ich, wenn Vorlesungen zu
Stande kommen, einige Wochen zu bleiben und sodann iber Berlin wieder zurlickzureisen
gedenke” (CHLADNI 1827a, 307).

Es sollte jedoch ganz anders kommen. Uber CHLADNIs letzie Stunden sind wir nur
unterrichtet, weil er sich unmittelbar vor seinem Tod am 3.4.1827 im Hause des Mineralo-
gen und Naturphilosophen HENRIK STEFFENS (1773-1845) in Breslau aufhielt und dieser in
seinen Erinnerungen dariber berichtet hat:

Eines Abends, zur gewdhnlichen Theestunde, traf er mit mehreren Freunden bei mir zu-

sammen; das Gesprich war lebheft und die Unterhaltung z0g meine Giste so an, daf ie sich

erst gewdhnlich spit trennten. .. Der Musikdirektor Mosewius, mein Freund, begleiete ihn
nach seiner Wohnung, die nicht sehr weit von uns entfernt war ... Den andern Morgen um

6 Uhr ward ich durch einen Boten geweekt. Die Wirthin hatte, wie gewdhnlich, das Frih-

stlick herauf getragen, und fand Chladni vom Schlage getroffen in ciner Ecke auf dem

Fensterrit hingestreckt. Ich ilte nach seiner Wohnung und sah ihn eben so. Es war Kar.

dab der Schlagflu ihn schon am spiten Abend, kurz nachdem er die Gesellschaft verlassen,
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getroffen hatte. (STEFFENS 18443, 295-297)
Auf dem Elisabethkirchhof der Breslauer Nikolaivorstad: fand CHLADNI am 7.4.1827 seine
letzte Ruhestitte.
Bereits 1825 hatte der Physiker sein Testament gemacht. Universalerbe war sein
Hauswirt in Kemberg. Die wertvolle Meteoritensammlung, die bis zu seinem Tod auf 41

tiick war, erhielt das Mineralien-Kabinett der Berliner Humbol
Sie befindet sich heute im dortigen Museum fiir Naturkunde (HOPPE 1987a).



8. Auswirkungen auf die Akustik bis zum Auftreten von HELMHOLTZ
8.1 Die Arbeiten SAVARTs

Ab 1819 erschienen in Frankreich in schneller Folge akustische Arbeiten eines Mannes, der
in vielen Ziigen sowohl mit CHLADNI s auch mit HELMHOLTZ verglichen werden kann
FELIX SAVART wurde 1791 in Mézidres als Sohn eines Ingenieurs geboren, der an der
Militirschule in Metz beschiftigt war. Nach dem Medizinstudium in Metz und StraBburg,
das er mit einer Dissertation 1816 beschloB, war er ab 1817 als Arzt in Metz tatig. 1819
ging er nach Paris, und hier wurde wegen seincr akustischen Arbeiten, Gber die gleich
berichtet werden soll, BioT auf ihn aufmerksam. Der Name des BIOT-SAvARTschen Gesetzes
(1820) erinnert noch heute an die Zusammenarbeit der beiden Personlichkeiten. BIOT war
derjenige, der die Begabung des jungen SAVART erkannte und ihn immer wieder ermunterte,
seine physikalischen Studien fortzufiihren,

Von 1820 bis 1827 lehrte SAVART an einer privaten Pariser Lehranstal, 1827 wurde
er Mitglied der Académie des Sciences. Etwa zur gleichen Zeit finden wir ihn als Professor
fir Experimentalphysik am Collage de France, in einer Stelle, die er bis zu seinem fruhen
‘Tod 1841 in Paris innehatte (MCKUSICK/WISKIND 1959a; DOSTROVSKY 1975b).

Von SAVART fehlt bis heute eine wissenschaftliche Biographie, die das Wirken dieses
bedeutenden franzdsischen Experimentalphysikers ausfuhrlich beschreibt. Deshalb soll den
Arbeiten SAVARTs fiir die Akustik hier ein besonderer Abschaitt gewidmet sein.

Etwa ab 1817, also neben seiner Tatigkeit als Arztin Metz, begann SAVART mit den
Untersuchungen an der Violine. Er baute cine trapezformige Geige mit rechteckigen Schall-
lochern anstelle der Gblichen f-Locher. Sicher hatie SAVART die handwerkliche Begabung
seines Vaters geerbt, der auch physikalische Prizisionsinstrumente baute. Seine Resuliate
verdffentlichte er in einem Buch *Mémoire sur la construction des instruments & cordes et
a archet”, das 1819 in Paris im Verlag H. ASSELIN erschien (SAVART 1819a) und dem im
selben Jahr ein Bericht zum gleichen Thema in der Zeitschrift *Annales de chimie et de
physique* folgte (SAVART 1819b). Ausgehend von Experimenten mit Schwingungen von
isolierten Holzplatten, die iber einen Steg im Zentrum der Platte angeregt wurden, benutzte
er die Methode der CHLADNischen Klangfiguren zum Studium der Knotenlinien. Zu der
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Abb. 8.1.1. SavaRTS Trapezgeige
(HUTCHINS 19833, 1424)

eigenartigen Trapezform der Violine kam der Forscher dber den Gedanken, da Symmeiric
und RegelmaBigkeit die besten Voraussetzungen fir einen guten Ton sein sollien. SAVART
lieh seine Geige durch Mitglieder der Académie des Sciences und der Académie des Beaux
Arts priifen. Von der musikalischen Seite gehorte u.a. der Komponist LUIGI CHERUBINI
(1760-1842), der ab 1788 stindig in Paris leb, der Kommission an. Das Urteil fiel ausge-
sprochen gnstig aus, wenn auch der Ton etwas gedimpit erschien. Trotzdem hat sich das
Instrument nicht durchsetzen konnen.

In seinen Vorlesungen am College e France im Jahre 1838/39 duerte sich SAVART
noch einmal zu seinen Arbeiten mit der Geige (SAVART 1975a, SAVART 1976a). Daraus ist
erkennbar, daf der Franzose der erste Wissenschafiler war, der mit der Violine experimen-
tierte (HUTCHINS 1983a). SAVART hatie fiir seine Untersuchungen die Unterstitzung des
Geigenbauers JEAN BAPTISTE VUILLAUME (1798-1875), der ihm Gelegenheit bot, Decken
und Boden von Instrumenten von ANTONIO STRADIVARI (16442-1737) und GIUSEPPE GUAR
NERI (1698-1744) zu untersuchen. Viele Instrumente aus der Zeit vor 1800 wurden namlich
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von den Geigenbauern auseinandergenommen und verandert, um ihren Klang dem musika-
lischen Geschmack der Zeit anzupassen - So stieg z.B. der Kammerton von 425 Hz im
frihen 18. Jahrhundert auf 440 Hz im frihen 19. - und ihren Ton fir dic inzwischen
groBeren Konzertsile lauter werden zu lassen. Dazu verlingerte man den Hals, der Griff-
brettwinkel wurde groer, der Steg hoher, der BaSbalken schwerer. Die Instrumente der
'AMATI-Familie und die des Tirolers JACOB STAINER (1621-1683) mit ihren diinnen Hélzemn
‘haben diese Umbauten schlechter vertragen als die Geigen von STRADIVARI und GUARNERI
(HUTCHINS 19834, 1424).

Geigenbauer priifen bei Decke und Boden cines Instrumentes die Klopftone. Dazu
halten sie die Platte an einem Ende zwischen Daumen und Zeigefinger fest und beklopfen

sie mit dem Fi SAVART der und

Ahornbdden mit Hilfe einer holzemen Zange, die die zu untersuchenden Platten genau in
den Kreuzungspunkten zweier Knotealinien hielt, * ... es wurde gefunden, daf} der Schall in
guten Violinen zwischen dem eingestrichenen Cis und D fir die Decke und fir den Boden
awischen D und Dis variiert, so dab zwischen ihnen immer eine Differenz von cinem
Halbton oder einem ganzen Ton ist” (SAVART 1976, 16).

Heute weif man, dab es eine Eigenschaft aller guten Instrumente ist, wenn die
Hauptplattentdne von Decke und Boden etwa einen halben bis einen ganzen Ton ausein-
anderliegen. Im Unterschied zu SAVARTs Ergebnissen kann jedoch auch der Klopfton der
Decke haher liegen als der des Bodens, also gerade umgekehrt wie bei den Untersuchungen
an den Geigen, die der franzésische Physiker verwendete (HUTCHINS 1988a, 90).

Wichtig waren auch SAVARTs Untersuchungen iber die Wirkung des Stimmstocks,
jenes Holzstabes zwischen Boden und Decke, der fast genau unter dem FuBpunkt des Steges
sitzt, der zur hoher gestimmicn Saite gehort. Seine Starke und Position hat erheblichen
Einflu auf den Klang ciner Geige. Bis in die Jetztzeit hinein hilt sich dic Vorstcllung, da}
es die Hauptaufgabe des Stimmstocks sei, die Schwingungen von der Decke zum Boden des
Instrumentes zu leiten. Dabei haben schon die Untersuchungen SAVARTS dazu beigetragen,
diese Bedeutung des Stimmstock anken: “Es kann nicht werden, daf

der Stimmstock als Schalleiter wirkt, der nur der Ausbreitung der Bewegung dient, denn
dieser Gegenstand kann nicht in sondem auf die Geige gesetzt werden, und scine Wirkung
bleibt die gleiche’ (SAVART 1975a, 324).

Zu diesem Zweck hatte SAVART aus ciner Versuchsgeige den Stimmstock entfernt
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Schwingungsmode und den in Luft erregten Schallwellen existiert, als nach unmittclbaren
Beobachtungen und Versuchen bestimmt* (SAVART 1820a, 121). SchlieBlich stellte SAVART
fest, daB er nur Stabe in Longitudinalschwingungen versetzen konne, die an beiden Enden
frei sind, aber nicht bei anderen Randbedingungen. CHLADNI war iiber die zitierte AuBerung.
tief verletzt und schrieb an GILBERT, den Herausgeber der “Annalen der Physik"

‘Wenn ich wieder nach Leipzig komme, will ich Sie durch einige in Ihrer Gegenwart an-

‘ustellende Versuche von der Richigkeit der Sache dberzeugen, und wenn die Sache sich

nicht so verhlt, wie ich gesagt habe, will ich auf alles Zutrauen, das Sie etwa zu mir als

Physiker haben kinnen, Verzicht thun, welches doch wohl die stirkste Versicherung ist, die

ich gegenwirtig Ihnen geben kann. (CHLADN 1821, 161)

Ubrigens hat SAVART 1824 seine obigen Behauptungen betreffs Longitudinalschwingungen
‘wieder zuriickgenommen (SAVART 1824a, 247),

An der Bewegungsrichtung der Sandkbmer auf linglichen elastischen Korpern nach
Schwingungserregung erkannte SAVART, ob Lings- oder Querschwingungen vorlagen. Bei
Querschwingungen hipfie der Sand auf und ab, bei Langsschwingungen verschob er sich auf
der Oberfliche.

Bei zwei Streifen derselben Materie mit gleicher Linge und Breite, aber verschiede-
ner Dicke beobachtete SAVART, da die Klangfiguren auf beiden Streifen an verschicdenen
Stellen waren, obwohl beide Stibe bei Longitudinalschwingungen den gleichen Ton gaben.
SAVART deutete das ganz richtig so, dab der Stab auch ein wenig in die Quere schwing!,
also keine reinen Longitudinalschwingungen ausfihrt. Man spricht heute deshald von
Dehnungsschwingungen bzw. Dehnwellen.

SchlicBlich untersuchte SAVART die Verhaltnisse, wenn rechteckige Streifen fester
elastischer Korper mit ihren Seitenlinien rechtwinklig aufeinander befestigt sind. Schon bei
den Untersuchungen zur Violine spiclien diese Probleme cine Rolle, aber auch CHLADNI
hatte den gleichen Fall schon ausfiihrlich beschreiben. SAVART kam zu dem Ergebnis: "Sind
zwei oder mehrere Streifen rechiwinklich auf cinander befestigt, so kommen alle einander
parallele in einerlei Art, alle auf einander senkrechte Sireifen aber in entgegengesetzie Arten
schwingender Bewegung, in transversale die einen, in longiludinale dic andemn" (SAVART
1820a, Ubers. 148).

In einer Arbeit aus dem Jahre 1823 beschiftigte sich SAVART mit der Schwingung in
zylindrischen Rohren und bereicherte so dic Kenninis dber dic Physik der Blasinstrumente
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gegen eine diinne Platte, die dieser Offung genahert wird, so wird diese Platte zur Wand
‘gezogen. Dabei entstehen tiefe, dumpfe Tone (SAVART 18274). Diese Tone, so erklarte es
SAVART, entstehen durch Eigenschwingungen der Platte selbst. Denn hielt man Scheiben
gleicher Dicke aber verschiedenen Durchmessers vor die Offnung, so verhiclien sich dic
Tonhbhen umgekehrt wie die Quadrate ihrer Durchmesser. Bestreute man die Scheiben mit

Sand, konnte man ihre Klangfiguren studieren.

= =
L /
< L =l
Abb. 8.1.2. SAVARTs Zahnradversuch (aus HUTCHINS 1983a, 1424). Die Ziige des Experimentators
am Zahnrad sind die von FELIX SAVART

1830 lieferte SAVART einen bedeutenden Beitrag zur Frage nach den Frequenz-
grenzen des menschlichen Gehors. U dieses Problem, iiber das man in der Literatur recht
verschiedene Angaben finden konnte, experimentell zu beantworten, griff der Franzose auf
die schon von ROBERT HOOKE (1635-1703) im Jahre 1681 beschriebene Zahnradsirene
zurlick. Dabei wurden Zahnrider in gleichmaBige Umdrehung versetzt, und man hielt kicine
Holzscheiben dagegen, die einen bestimmten Ton gaben (Abb. 8.1.2). Zundchst benutzte
SAVART ein Messingrad mit einem Durchmesser von 24 cm, das 360 Zahne hatte. Dieser
Apparat besaB noch keinen Zahler, man mah die Frequenzen durch Vergleich mit dem
Monochord. Jeder Stofeines Zahnes zusammen mit dem Zwischenraum gilt als Schwingung
(SAVART sprach von "Doppelschwingung"). Bis 4000 Schiige pro Sekunde konnte SAVART
mit dieser Sirene rein horen. Dariber wurden die Tone schwach und unrein. SchlieBlich
benutzte der Physiker ein Rad von 82 cm Durchmesser mit 720 Zahnen. Er konnte damit bis



8.1Die Arbeiten SAVARTS 171
Ergebnis, dab das 16fufige C; der Orgel cine weitgehend kontinuierliche Empfindung im
Ohr gibt, die als Ton (von 32 Hz) bezeichnet werden kann (HELMHOLTZ 19132, 293). Bei
der 32fubigen Oktave ist die Empfindung der einzelnen Luftstafe schon deutlich wahmehm-
bar.
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8.2 Das Problem der Klangfarbe

Man wuBte schon seit langer Zeit, daf der Ton .B. einer Fldte und eines Saiteninstrumen-
tes trotz gleicher Tonhohe ganz unterschicdliche Qualititen besitzt. Trotzdem war die
Ursache der Verschicdenheit der Klinge der Musikinstrumente bis in die erste Halfte des
19. Tahrhunderts ein ungeldstes Problem (vgl. Kap. 4.4). Entwicklungen in der Mathematik
und der Experimentiertechnik begnstigten gegen Ende des in diesem Buche betrachieien
Zeitraumes eine Losung dieser Frage.

1822 erschien das Buch “Théorie analytique de la chaleur” des Franzosen JEAN
BAPTISTE JosEPH FOURIER . In ihm behauptete sein Autor, da sich eine vollig witlkiiliche
Funktion in der Form einer unendlichen Reihe nach trigonometrischen Funktionen entwik-
keln lasse. Drei Jahre vor FOURIERS Buch iibergab CHARLES CAGNIARD DE LA TOUR seine
Lochsirene der Offentlichkeit (vgl. Kap. 5.3). Damit war die Erzeugung von Tonen
bestimmter Frequenz auf mechanischem Wege maglich.

Bei Beobachtung der Technik von Saiteninstrumentspielern ist CHLADNI kurz vor
Ende seines Lebens cine Erkldrung fir das Problem der Klangfarbe gelungen, die schon in
Richtung der spiteren Losung liegt:

Wenn nun der erste Impuls zu schnell und zu heftig auf einen Kleinen Theil der Saite wirki,

als dass die entfernteren Theile schnell genug nachgeben konnten, wo also die Biegung

anfangs eckig ausfallen muss, oder wenn die Saite unter einem rechten Winkel oder unter

cinem ctwas schiefen Winkel in Bewegung gesetzt wird, oder wenn der Impul

einer
mehr nach dem Ende zu oder nach der Mitte zu befindlichen Stelle angebracht wird, u.s.w
50 muss durch alle diese Verschiedenheiten des Impulses, und also auch der Gestalt, welche
die Saite anfangs annimmt, auch eine Verschiedenheit des Lautes, welchen sie giebt, bewirkt
werden. (CHLADNI 1827¢, 190-191)

CHLADNI verwendete hier den Begriff "Laut”, wo wir heute *Klangfarbe® sagen wiirden.
AUGUST SEEBECK (1805-1849) - er war der Sohn des Entdeckers des thermoelek-

trischen Effektes THOMAS JOHANN SEEBECK - begann 1840 umfangreiche Experimente mit

der Lochsirene. Zu dieser Zeit war er Berliner Gymnasiallehrer und Privatdozent an der

Universitit. Seine Sirene bestand aus einer diinnen Scheibe A aus Pappe oder Blech, die um
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bleibt.

Nach diesen Experimenten schien es so, als ob cin Ton aus einer annihernd iso-
chronen Folge von Impulsen besteh, deren Form willkirlich ist (VOGEL 1990a, 3).

‘GEORG SIMON Orv (1789-1854), von 1833 bis 1849 Direktor der Polytechnischen
Schule Niirnberg, verdffentlichte 1839 seine erste akustische Arbeit, die sich mit Kombina-
tionstonen beschaftigte (vgl. Kap. 8.3). 1843 knipfte OM in ciner grofien Arbeit an die
SEEBECKschen Versuche mit der Lochsirene an. OHM war der Meinung, da durch die
SEEBECKsche Verdffentlichung von 1841 die alte Tondefinition umgestoBen wird. Unter
alter Tondefinition versteht ORM:

Es missen

zur Bildung eines Tones von der Schwingungsmenge m_erforderlichen
Eindriicke in Intervallen von der Linge Unm hinter einander hergehen, und in jedem dieser
Intervalle fortdavernd die Form asin2x(n + p) entweder ganz rein in sich tragen, oder
diese Form muss wenigstens als ein reeller Bestandteil aus jenen Eindriicken abgeschieden
‘werden konnen. (OHM 1892a, 591)
‘Weiter wird verlangt, da8 die Phase p in aufeinanderfolgenden Intervallen gleich ist und der
Faktor a jeweils das gleiche Vorzeichen hat. OnM berief sich dabei auf alte Erfahrungen bei
der Tonbildung in Saiten- und Blasinstrumenten. In solchen Instrumenten schwingt die Saite
oder die Luft gleichzeitig in mehreren Schwingungsmoden, und die Frequenz einer bestimm-
ten Mode ist ein ganzzahliges Vielfaches der Grundschwingung. Fiir Kleine Amplituden ist
die die Summe der (vgl. Kap. 1 und 5.3). Die
Erfahrung bestitigt dies. Das geiibte Ohr ist namlich in der Lage, Grundton und Obertone,

2B, einer gezupfien Saite, wirklich zu horen. Das deutete darauf hin, dab das Ohr eine
Schallwelle in ihre i aus denen sie ist,

auflosen kann.

OHM begann in der Arbeit von 1843 nun, mit dieser Tondefinition die SEEBECKschen
Versuche mit der Lochsirene neu zu crklaren. Wenn die Sirenc, so O, eine Welle der
‘Form F(7) produziert, die im Intervall -1 bis +1 periodisch ist, so gilt nach FOURIER

F() = A, + Acosat/l + Acosz2u/l + ... + Bsinwt/l + Bysina2u/l + ... .(8.2.1)

Jeder Term, abgesehen von A,, stellt nun einen reinen Ton dar, und das Ohr hort genau die
cinzelnen harmonischen Tone dicser Reine. Diese Aussage OHMs bekam seil HELMHOLTZ
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den Namen "OHMsches Gesetz” (TURNER 1977a, 12). Um nun die Verbindung zu den
SEEBECKschen Sirenenversuchen zu bekommen, machte OHM fir F(:) einen speziellen
Ansatz. Fiir jedes Zeitintervall 2/ gelte im Intervall 2\ (A < )

F(@) = asin2ni/an ®22)

ansonsten ist im Intervall 2/ die Funktion F(1)=0. OHM war sich dessen bewuBt, dab der
Ansatz (8.2.2) sehr speziell ist:
Es ist hier der grdsseren Einfachheit halber zwar nur eine besondere jedoch cntschieden
einseitige Form der Verdichtung oder Verdinnung der Betrachtung zu Grund gelegt worden,
es Tasst sich aber die Untersuchung ganz in derselben Weise vallig allgemein und mit dem
gleichen Erfolge durchflihren, wozu nichis weiter as ein grdsserer Raum gefordert wird, den
zu sparen ich mich verpflichtet hielt. (OhM 18923, 595, Fubnote)
OmMSs Arbeit ist jedoch auch so sehr umfangreich, und dic ausgedehnten Rechnungen, um
die FourtERkoeffizienten zu erhalten, verdunkeln eher den Zweck der ganzen Herleitung
(TURNER 1977a, 5). Bei der Amplitudenberechnung erhielt OHM das Ergebnis, da$ dic
Intensititen der einzelnen Harmonischen mit zunehmender Frequenz sehr stark abnehmen,
ein Resultat, das durch die Erfahrung bestitigt wird. Fiir den Fall, daB A = | war, unterlief
OHM ein Rechenfehler. Hier erhielt er fir den Grundton eine unendlich grofie Amplitude.
OHM wubte natiirlich, daf das physikalisch nicht moglich sein konnte. Fiir ihn war es aber
eine Erklirung der Tatsache, da man bei einem zusammengesetzten Ton normalerweise nur
den Grundton hort, wahrend die haheren Harmonischen nur fir Gefibte wahrehmbar sind.
Die Bedeutung von OHMs Arbeit von 1843 war weniger die Behauptung, da ihr

Autor ‘Téne in harmonische i zerlegt. Dab Saiten- und

Tone ingen, die aus bestehen, wuBlen die Ma-
thematiker schon lange, und geiibte Musiker konnten sie auch horen. Die Bedeutung von
OHMs Arbeit besteht vor allem darin, daf das Ohr eine solche Synthese auch bei Klangen
vomimmt, von denen man nicht annehmen konnte, daf sie aus Pendelschwingungen beste-
hen wiirden. OrMs Tondefinition war keine Behauptung ber Schallquellen, es war eine
Behauptung iber die Physiologie der Schallwahmehmung (TURNER 1977a, 7).

In einer Erwiderung auf OHM ging SEEBECK 1844 von der folgenden Reihe aus:
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aco2x(mi+m,) + 0272+ + ayco2xGmitr) + ... +a, (8.2.3)

und fragte: "Hat an der Erzeugung des Tones m nur das erste Glied der Reihe ... einen
Antheil, oder kinnen auch die folgenden Glieder zur Bildung dieses Tones beitragen?”
(SEEBECK 1844a, 35). SEEBECK nannte die Form, die sich nur auf das erste Glied der
Reihe bezieht - und den OHMschen Standpunkt wiedergibt - die engere Form; bei der
weiteren Form (8.2.3) besteht das Wesen des Tones in der periodischen Wiederkehr eines
Impulses. In einer Arbeit aus dem Jahre 1843 hatte SEEBECK gezeigt, daB unter Annahme
der weiteren Form sich alle an der Sirene beobachteten Erscheinungen sehr einfach erkliren
lassen (SEEBECK 1843a). Die Erfahrung, so meinte SEEBECK, spreche nicht gegen die
weitere Form, wohl aber in einigen Punkten gegen die engere.

Um zu beweisen, da die Erfahrung in einigen Punkicn gegen die engere (OlMsche)
Form spricht, griff SEEBECK ein Argument Ot auf, nach dem " ... zur Erklirung einer
Naturbegebenheit keine ander Ursachen anzunehmen seyen, als welche nothwendig und

hinreichend sind ..." (OHM 1892a, 591). SEEBECK bestritt diesen Grundsatz natirlich nicht,
aber er sprach sich gegen die engere Form aus, weil sie weder notwendig noch hinreichend
sei. Die engere Form will SEEBECK nur als Spezialfall gelten lassen. Ein Ton konne von
dieser Form sein, aber es gelte nicht, dab jeder Ton der engeren Form geniigen mus. Die
Annahme der engeren Form ist nach SEEBECK also nicht notwendig.

Die Annahme der engeren Form ist nach SEEBECK aber auch nicht hinreichend, um
die auf akustischem Gebiet vorliegenden Erfahrungen zu erkliren,

.. weil sie .. keine i Ki lisst. Denn in dem W +1)
bestimmt m die Hohe, a dic Stirke des Tones und r ist offenbar fi die Beschaffenheit
desselben von keiner Bedeutung, also bleibt Nichis Gbrig, was eine Verschiedenheit des
Klanges begriinden kinnte. Man misste lso, bei jener Annahme, alle diese Verschiedenhei-

ten entweder der Beimischung von Gerduschen oder dem unvermerkien Mitklingen von

Beitanen, kurz solchen Eindricken, die nicht zum Tone selbst gehdren, zuschreiben, was
gewiss nicht fir alle jene Unterschiede, namentlich fir die der Vocale, ausreichend ist. Diess
fahrt darauf, dass zur Erkldrung der Klangverschiedenheit noch eine verdnderliche Grosse.
etwa ein Factor ¢(9), in dem Ausdruck der engeren Schwingungsform aufzunchmen ist. Ist
dieser Factor periodisch, und ist seine Peciode der von acos2em gleich oder ein aliquoter
“Teil davon, so wiirde diess nichts anderes geben, als eben die weitere Form. Sollte aber

jener Factor cine andere, lingere oder gar incommensurable Periode haben konnen, so
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wiirde daraus folgen, dass selbst die weitere Definition noch zu enge it .. (SEEBECK 1844,
364-365)

Zugleich liest man bei SEEBECK:

Wie die Bewegung beschaffen seyn milsse, damit der Ton einfach (frei von Beitonen) sey,
ist uns noch unbekannt, und es bildet das Letztere, meines Erachtens, die nichste und
wichtigste Frage, welche sich an diese Discussion knipft. (SEEBECK 18443, 368)

M antwortete 1844 auf die SEEBECKsche Arbeit. SEEBECKs Kritik setzte immer wieder bei

Onms Berechnung der Intensittsverhiltnisse des Grund- zu den Obertonen an und machte

auch auf den schon erwihnten Rechenfehler aufmerksam. Die von OHM berechneten

Intensititsverhaltnisse stehen - nach SEEBECK - im Widerspruch zur Erfahrung. Darauf

antwortete ORM:

Jene von SEEBECK wahrgenommenen Widerspriche beruhen auf einer Gehorstitschung, in

welcher unser Ohr befangen ist,

ahnlicher Weise, wie unser Auge .. Ich nehme namlich

an, dass unser Ohr unwillkihrlich den Hauptton fiir starker ansieht, als er wirklich ist, und

die Beitone fir schwacher, als sie wirklich sind ... (Otim 1892a, 646)
Hier bricht dann auch Otms Beschiftigung mit diesem Problem ab. Bezugnehmend auf
seine geringe Musikalitat, schrieb der Physiker: "Doch es ist Zeit, dass ich abbreche, denn
schop Gberfallt mich einige Beklemmung in Folge der Kihnheit, womit ich Hypothesen
wage in einer Sache, von der ich fast wie ein Blinder von der Farbe rede ..* (OHM 1892a,
648). SEEBECKs Interesse an der Problematik ging auch nach seiner Berufung zum Direktor
der Technischen Bildungsanstalt in Dresden - der Vorlauferin der Technischen Universitit -
weiter und endete erst mit seinem friihen Tod im Jahre 1849.

EDUARD BRANDT (gest. 1861), Oberlehrer in Insterburg im damaligen Ostpreufien
(heute Tschernjachowsk), lieferte 1861 eine Arbeit, die von der Olmschen Tondefinition
ausging. Die Klangfarbendefinition griindete er auf die Existenz der Obertane (oder "Beitd-
ne", wie er sagle) und schiof:

{es) sind in der Zahl der Beitone, ibrer Intensitit, den Vechalnissen ihrer Schwingungs-
zahlen so mannigfaltige Elemente gegeben, dass die Amnahme, die Verschiedenheit der
Klangfarbe konne zum grosseren Theil von der Combination und Aenderung dieser Elemente
abhtingen, nicht so viel Unwahrscheinliches haben diirfte. (BRANDT 18614, 326)

Aus einer Fubnote (BRANDT 1861a, 324) geht hervor, dab BRANDT den Aufsatz bereits im
Sommer 1855 entworfen hatte zu dem Zweck, in HELMHOLTZ vorzulegen. Dieser sprach
sich anerkennend iber die Arbeit aus und machte spiter den Vorschlag der Veroffentli-
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chung.

BRANDT hatte seine Behauptungen, die aus obigem Ziat hervorgehen, durch Versu-
che an einer schwingenden Saite erhirtet, wobei er durch Anderung ihrer Schwingungsform
verschiedene Obertone hervorrief bzw. verschwinden lie und sich iiberzeugte, da dadurch
der Charakter des Tones eine wesentliche Anderung erfuhr (ULLMANN 1988a).

Der Streit OHM-SEEBECK und damit die Losung des Klangfarbenproblems mubten
unentschieden bleiben, da die experimentellen Hilfsmittel fir seine Schlichung noch nicht
vorhanden waren. Erst HELMHOLTZ war mit den von ihm erfundenen Resonatoren in der
Lage, obertonfreie Téne zu horen und auf diese Weise eine Klanganalyse vorzunehmen. Er
Konnte damit die Otmsche Definition des Tones bekraftigen, stellte dic bekannte Klang-
farbendefinition auf und gab mit seiner Resonanztheorie des Horens eine Erklarung dafiir,
wie die Schalleindriicke im Tnnenohr in Tonempfindungen umgesetzt werden (HELMHOLTZ
1859%).

Fir die weitere Entwicklung des Begriffs Klangfarbe vergleiche man z.B. dic
Ausfihrungen im Buch von ROEDERER (ROEDERER 1993a, 147-153). Uber die Bedeutung
des Streites OHM-SEEBECK fir die HELMHOLTZsche Wahmehmungstheorie vergleiche man
Kap. 8.5.
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8.3 Kombinationstone

Differenztone, die aufireten, wenn zwei Tone der Frequenzen p und g zusammenklingen und
einzeln eine hohe Intensitit haben, sind bei Musikern und Orgelbauern seit alter Zeit
bekannt gewesen. Der am reubischen Hof im thiringischen Lobenstein titig gewesene
Organist GEORG ANDREAS SORGE (1703-1778) hat auf diese Erscheinung hingewicsen. In
einem 1744 erschienenen Werk iber Stimmung von Orgeln und anderer Instrumente licf er
seinem Scholaren die Frage stellen: *Wie kommt es denn, da) sich bey Stimmung ciner
Quint 2-3 auch noch der dritte Klang in einer subtilen Mittonung meldet und hren Iaft, und

zwar allemal eine Octav zu dem tiefen Klang der Quint?”
darauf: *Die Natur hat darinnen ihr liebliches Spiel, und weisel, daf bey 2-3 die 1 noch
fehle, und sie solchen Klang germe dabey haben wolle, damit die Ordnung von 1-2-3 2.E.

Und der Musiker antwortet

cc’g’” vollkommen sey, daher kommt auch, da eine Quinta 3 Fuf den Ton so vollkommen
‘macht, und einen dritten Klang mit sich fihret, der fast so stark ist, als ein gelindes Ge-
dackt" (SORGE 17'443‘ 40-41). Die vom Autor gegebene Erklarung fiir den Differenzton ist
natiilich physikalisch vollkommen unbefriedigend. Physikalische Erklarungen sind jedoch
nicht der Zweck des Buches von SORGE gewesen

JEAN-BAPTISTE ROMIEU (1732-1766) wirkte als Advokat in Montpellier und inter-
essierte sich auBer fiir landwirtschaftliche, meteorologische und chemische Fragen auch fiir
die Akustik und Musiktheorie (ROCHE 1876/79a). Er experimentierte mit Tonen und gab
seine Ergebnisse am 29.4.1751 vor der Societé Royales des Sciences de Montpellier be-
kannt. Am 16.12.1751 folgte ein zweiter Bericht und wurde 1752 veréffentlicht. Darin liest
man: "Als ich eine Kleine Orgelpfeife mit einem Instrument stimmen wollte, das man "ton’
oder diapason’ nennt und alle beide anblies, wurde ich dadurch iiberrascht, daB ich un-
abhingig von ihren beiden einzelnen Tonen einen dritten, tiefen und deutlich wahmehm-
baren Ton horte ..." (ROMIEU 1876/79, 272). Nach ROMIEU leiten sich die Schwingungen
eines. aus dem groBten i ichen Teiler der Primértone her.

Die Differenztone werden oft TARTINIsche Tone genannt. 1754 erschien in Padua
GIUSEPPE TARTINIs (1692-1770) beriihmie Schrift *Tratato di musica secondo la vera
scienza dell’armonia”. Gleich im ersien Kapitel dieses Buches werden die Differenzione, dic
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der Verfasser "terzo suono’ nannte, erwihnt.
Man hat neuerdings ein harmonisches Phinomen entdeckt, da die bisherigen akustischen
Ergebnisse bestatigt und uns auberdem noch neue Gesetzmafigkeiten offenbart. Werden auf
einem Instrument, das die Tone lange und laut aushalten kann (z.B. Trompeten, Jagdhorner,
Steeichinstrumente, Oboen usw.) gleichzeitig zwei Tone gespielt, so enisteht durch das
Aufeinanderprallen der beiden Lufivolumen, die in Schwingung versetzt werden, ein dritier
“Ton. Fir unsere Zwecke ist eine genave physikalische Erklirung, wie das Entstchen dieses
dritten Tones vor sich geht, unndtig; uns geniigt s, die Beziehung zwischen dem dritten Ton
und den beiden gegebenen Tonen zu kennen. Wenn ein Geiger die folgenden Intervalle
(Abb. 8.3.1) stark, lang ausgehalten und rein intoniert, wird man die hier als Viertelnoten
angegebenen dritten Tone wahrnehmen. Die Itervalle kinnen auch von zawel, funf bis sechs
Schritte voneinander entfernten Geigern gespielt werden. Die Tone miissen aber immer stark
genug und lang ausgehalten gespielc sein. Am besten hort man die dritten Tone genau in der
Mitte zwischen den beiden Spielern; denn der drite Ton entsteht dort, wo die beiden
i e " Oboen gespiel

‘dann konnen die beiden Oboisten, weil der Oboenton stirker ist als der Geigenton, in viel

groferer Entfernung aufgestellt werden. (TARTINI 1754, 13-14; 1966, 72-73)

--- .
-
Abb. 8.3.1. Notenbeispiel nach TARTINI (aus TARTING 19663, 72)

Schon das Notenbeispiel zeigt, da TARTINI die Differenztone im allgemeinen um eine
Oktave zu hoch angab. Die Differenzione zusammen mit den Oberténen zum Ausgangspunk
musiktheoretischer Uberlegungen gemacht zu haben, bleibt davon unberihrt und ist
TARTINIS bleibendes Verdienst.

TARTINI hat immer grofiten Wert darauf gelegt, als Endecker der Differenzidne zu
gelten. Diesen Anspruch vertrat er besonders gegeniber ROMIEU und J.A. SERRE, der in
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seinen "Essais sur les principes de I'harmonie” (Paris 1753) ebenfalls das Phanomen
Differenztne beschrieb. 1767 schrieb TARTINI zu dieser Frage: *Beim Geigenspiel ent-
deckte der Autor diese Erscheinung - dank einer gliicklichen Fiigung - ungefahr im Jahre
1714, also im Alter von 22 Jahren. Noch heute leben in Ancona nicht wenige Zeugen, die
sich daran erinnern” (TARTINI 1767a, 36; 19663, 65). Er behauptete femer, sich die Diffe-
renztone bereits ab 1728 (als er in Padua die Geigenschule herausgab) beim Stimmen seines
Instrumentes zunutze gemacht zu haben. Nicht alle Wissenschaftshistoriker glaubten TARTI-
M, und so wurde als Entdecker der Differenztone bis in die jingste Zeit hinein hiufig auf
SORGE verwiesen. 1992 wurde jedoch ein bisher unbekanntes Schreiben von 1738 aus der

Biblioteca Comunale in Udine verdffentlicht, das der Komponist VaL-

LOTTI (1697-1780) an GIORDANO RICCAT schrieb, in dem die frihe Entdeckung TARTINIS
nicht nur erwahnt, sondern die Frequenz des Differenztones auch mit dem groften gemein-
samen Teiler der beiden Primirtone gleichgesetzt wurde (BARBIERI 1992a, 220).

Schon ROMIE hatte in seiner Arbeit von 1752 eine physikalische Erklarung fir das
Entstehen der Differenztone gegeben, die jedoch erst durch die Arbeit von JOSEPH Louis
LAGRANGE aus dem Jahre 1759 bekannt werden sollte (LAGRANGE 1759, chap. IIL, § 64;
1867, 142-144) und in den folgenden Jahrzehnten allgemein akzeptiert wurde. Diesc
‘Theorie beruht auf den Schwebungen zwischen den beiden Primartonen mit den Frequenzen
P und g und gleicher Amplitude A (v - Schallgeschwindigkeit, x - Ausbreitungsrichtung):

£ = ASn2ep(t - xY) ;& = Asin2eq(t - xlv) . ®3.1)

Die Uberlagerung beider Wellen ergibt an der Stelle x=0:

£ =& + £ = 24co2x((p-q)/2) - Sin2x{(p+q)/2)r . ®3.2)

Ist | p-q | < p+g, 0 hort man eine Schwingung der mittleren Frequenz (p+¢)/2 = p =
g mit der langsam veranderlichen Amplitude 24cos2x[(p-g)/2)r. Ubersteigen die Zah! der
Schwebungen oder Stofe die untere Horgrenze, so werden sie einzeln nicht mehr wahr-
‘genommen, sondern verschmelzen zu einem Ton, dem beobachteten Differenzton.
THOMAS YOUNG (1773-1829) beschrieb 1800 Differenztone zweiter Ordnung. Nach
der Exklirung des Differenztones erster Ordnung im Sinne von LAGRANGE fuhr der eng-
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Ordnung schrieb OHM: *Sein Erscheinen ist jedoch an die Bedingung geknipt, dass die
Schwingungsformen der beiden ihn erzeugenden Tone einander ahnlich seien ...* (OM
1892a, 573). Es darf vermutet werden, daB mit dem Ausdruck “einander dhnlich" bereits
auf die Dinge hingewiesen wird, die OM vier Jahre spiter in deutlicher Form vertritt. Die
beiden Erzeugertone miten, so meinte O hier mit groier Wahrscheinlichkeit, sinusfor-
mige Gestalt (8.3.1) haben, wobei dann bei Uberlagerung eine Gleichung der Gestalt (8.3.2)
resultiert. Das bedeutete fir ORM jedoch gleichzeitig, daB nicht der Differenzton erster
Ordnung und einer der Primirtone zusammen fir das Zustandekommen eines Differenzions
zweiter Ordnung verantwortlich sein kann, wie es HALLSTROM behauptete:

Da die Schwingungsform des Hallstrom’schen ersten Combinationstones den Schwingungs-

formen der ihn erzeugenden Tone nothwendigerweise immer sehr unhnlich werden muss,

5o kann dieser erste C mit keinem der beiden urspri Tene einen

ferneren Combinationston liefern, wie Hallstrom zur Erlangung sciner folgenden Combina-
tionstone anzunehmen sich veranlasst sah. (OHM 1892a, 574)
OHM schlug nun vor, die Differenztone hoherer Ordnung so zu erkldren, dab man sie mit
den harmonischen Obertonen, die den Grundton begleiten, in Zusammenhang bringt.
Daraus wirde nun weiter folgen, daf diese Erklrung nur fiir die Tone solcher Musik-
instrumente gilt, die harmonische Obertone haben, wie 2.B. Blas- und Saiteninstrumente.
Bei schwingenden Stiben, z.B. ciner Stimmgabel, wo die Obertone nicht harmonisch zum
Grundton liegen, versagt diese Deutung,
Hier setzten nun die Arbeiten von HELMHOLTZ an, die 1856 zur Verffendichung
seiner Publikation *Ueber Combi one” fiihrien (TURNER 1977a, 14)

Schwebungen konnen nach HELMHOLTZ schon deshalb nicht die Ursache fr die Entstehung
von Kombinationstdnen sein, weil (8.3.2) kein Ton im Olimschen Sinne mehr ist (vel. Kap.
8.5).
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8.4 Schallgeschwindigkeit in Fliissigkeiten

Uber die Schalleitfahigkeit von Fliissigkeiten sind im 17. und 18. Jahrhundert viele Be-
obachtungen publiziert worden. CHLADNI hat in sciner Monographie von 1802 dariiber
berichtet (CHLADNI 1802, 258-259). Es wurde auf die im Wasser lebenden Tiere verwie-
sen, die mit Gehorwerkzeugen versehen sind. Insbesondere hort man auch Schall, der im
‘Wasser erzeugt wurde, in der umgebenden Luft. PEROLLE hat 1790 iber Versuche berichtet
(PEROLLE 1800a), bei denen er eine Taschenuhr, die er vorher wasserdicht gemacht hatte,
in Wasser tauchte. Hierbei beobachtete er nicht nur die Leitfahigkeit des Wassers fir Schall,

er machte auch wr in i

AuBer Wasser verwendete er Terpentindl, Weingeist und Olivendl. Bei der Beunicilung
dieser Experimentc ist darauf zu achten, da der Beobachter in Luft horte, der Schall also
aus der zu untersuchenden Flissigeit wieder ausgetreten war. CHLADNI glaubte noch 1802:
“Indessen mochte wohl die Art, wie der Schall durch das Wasser verbreitet wird, nicht
fuglich als eine Zusammendrickung und Wiederausdehnung (wie bey der Luft und den
Gasarten) sondern vielmehr als cine von dem schallenden Korper dem Wasser durch einen
unbemerkbar kleinen Raum mitgetheilte StoBbewegung anzusehen seyn ..."(CHLADNI 1802a,
258), aber schlieflich verbreitete sich die Kenntnis von der von Null verschiedenen Kom-
pressibilitat des Wassers.

Noch in seinem Kompendium von 1827 schrieb CHLADNI iber die Schallgeschwin-
digkeit in Flissigkeiten: "Die Geschwindigkeit ... ist noch nicht durch Versuche bestimmt*
(CHLADNI 1827b, 66-67). Aus der Theorie von LAPLACE war jedoch zu entnehmen, da die
Schallgeschwindigkeit in Wasser etwa das 4 1/2-fache von der in Luft betragen miifte
(LAPLACE 1817a). Auch GEORG WILHELM MUNKE (1772-1847) vermutete fir die Schall-
geschwindigkeit in Wasser einen hoheren Wert ais fir Luft (MUNKE 1814a).

Im November 1826 wurde durch den Physiker JEAN DANIEL COLLADON (1802-1893)
‘mit Hilfe von Messungen im Genfer See die Schallgeschwindigkeit in Wasser das erste Mal
gemessen, und die Ergebnisse hat er dann zusammen mit dem Mathematiker JACQUES
CHARLES FRANGOIS STURM (1803-1855) im Jahre 1827 publiziert (COLLADON/STURM
18272). Als CHLADNI im Mirz 1827 die Korrekurfahnen fir sein Kompendium in Breslau
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erhielt, wuBte er von diesen Messungen noch nichts. Zwischen den Kistenorten Rolle und
‘Thonon wurde lings einer Strecke von ca. 13,5 km von Booten aus gemessen. Dic mitlere
‘Wassertemperatur war 8,1 °C. In einem der Boote befand sich ein Mitarbeiter (s. Abb.
8.4.1), der nach verabredeten Zwischenzeiten cinen Hammer gegen cine im Wasser befindli-
che Glocke schiug. Gleichzeitig wurde eine Kleine Menge SchieBpulver als optisches Signal
zum Aufblitzen gebracht. COLLADON beobachtete im anderen Boot. Ein Chronometer mah
die Zeit zwischen dem Erscheinen des Blitzes und der Wahmehmung des Glockenschalls
Dazu warde ein groies Horrohr aus Blech ins Wasser gesteckt, Es war 5 m lang und hatie
unten eine trichterformige Erweiterung. Das Ergebnis mehrerer Beobachtungsreihen ergab
eine Schallgeschwindigkeit von 1435 m/s fir Wasser der angegebenen Temperatur. Als
Fehler gaben die Autoren + 24 m/s an.

Die Bestimmung der Schallgeschwindigkeiten in anderen Fliissigkeiten als Wasser
geschah dann durch den in Paris lebenden WERTHEMM. Er benutzte, dhnlich wie CHLADNI
fiir feste und gasformige Korper, eine indirekte Methode zur Messung. In einem mit der zu
untersuchenden Flissigkeit gefiliten Kasten befand sich eine Orgelpfeife, deren Ton ver-
glichen wurde mit dem Ton, den die gleiche Pfeife in Luft ergab. So konnten die Schall-
geschwindigkeiten im Seine- und Meerwasser, in Losungen von schwefelsaurem Natron
(N&;S0,), kohlensaurem Natron (Na,COy), salpetersaurem Natron (NaNO,), Alkohol und
Terpentindl bestimmt werden (WERTHEIM 18482). Spter wurden dann fir solche Messun-
‘gen die Methode der KUNDTschen Staubfiguren benutzt, die genauere Werte lieferte (AUER-
BACH 1909a, 535-542).
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'HELMHOLTZ begann im Jahre 1855 mit akustischen Untersuchungen. Als Mediziner und
Physiologe, Schiler von JOHANNES PETER MOLLER (1801-1858), interessierte er sich
besonders fir die Umwandlung von hinsichtlich Frequenz, Intensitit und Spektrum genau
bestimmten Schallwellen in neurale Signale, die cine Information dber Tonhohe, Lautstirke
und Klangfarbe tragen sollen. MULLER leitete mit seinem Hauptwerk "Handbuch der
Physiologie des Menschen® (Koblenz 1833-1840) eine neue Epoche der Physiologie cin, bei
der es eine enge Verbindung zu den anderen Naturwissenschaften gab. Gerade die Schiiler
MULLERs besaBen eine griindliche Vorbildung in Physik (RECHENBERG 1994a, 32-35).

Wic schon in Kap. 8.3 erwihnt, befabte sich HELMHOLTZ in seinen ersten akusti-
schen Arbeiten mit den Kombinationstonen.

Nach einer historischen Einleitung in seiner grundlegenden Arbeit von 1856 (HELM-
HOLTZ ) betonte HELMHOLTZ die Notwendigkeit, obertonreie Tone fr seine Versuche zu
benutzen. Er verwendete als Schallquellen Stimmgabeln und als Resonatoren Monochordsai
ten.

‘Wenn wic nun eine Stimmgabel an einer solchen Stelle auf eine Saite aufsetzen, wo diese in

dem Grundtone der Gabel mitschwingt, so werden allerdings die hoheren unharmonischen

‘Téne der Gabel das Mitschwingen der Saite nicht erregen, und nicht auf deren Resonanzbo-

den und die umgebende Lufimasse Ghertragen werden, wohl aber die hohere Octave des

Grundtones. Um diese auszuschliessen muss man der Saite selbst unharmonische Obertine

geben, was sehr licht zu bewirken ist, dadurch, dass man in der Mitte des mitschwingenden

Saitenstickes eine Kleine Belastung anbringt ... Wenn man also die Gabel nun in dem

letzteren Punkte aufsetzt, erregt man nur den Grundton und nicht mehr gleichzeitig dessen

hohere Octave ... Man erhiilt auf diese Weise ziemlich laute und lang anhaltende reine Tone
(HELMIOLTZ 18563, 507-508)
Eine zweite Methode, den Grundton von Stimmgabeln ohne die Obertone zu horen, beruhte

auf der Wirkung resonierender Lufthohlriume. Diese sogenannten HELMHOLTZschen

Resonatoren spielten von jetzt ab in der Akustik eine groBe Rolle. Bringt man cine Gabel
vor die Miindung eines passenden Resonators, so schwillt der Grundton stark an, wahrend
keine Verstirkung der Obertone wahrzunehmen ist
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Abb. 8.5.1. H. v. HELMHOLTZ (Frontispiz aus HELMHOLTZ: Wiss. Abhandl. Bd.1. Leiprig 1882)

HELMHOLTZ machte sodann die Entdeckung, daf es aufer den Differenztonen auch -
wesentlich schwéchere - Summationstone gibt, und beide Phanomene faft man seitdem unter
dem Namen Kombinationstone zusammen.

Schwebungen schieden fir HELMHOLTZ als Entstehungsursache fur die Kombina-
tionstone aus. Eine Schwebung ist kein Ton im OHMschen Sinne mehr (vgl. Kap. 8.3), sie
exgabe auch keine Summationstone.

Durch diese Ucberlegungen auf das Ungenigende der bisherigen Theorien aufmerksam

‘gemacht, glaubte ich einen Fingerzeig, der auf den richtigen Weg fihren konnte, in dem

‘bisher wenig beachteten Umstande zu entdecken, dass die Combinationstone nur bei starken

primiren Tonen auftreten, und ihre Intensitét in einem viel schnelleren Verhiltnisse zu
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‘wachsen scheint, als die der primren Tone. Danach glaubte ich vermuthen zu dirfen, dass
sie bei Wellenziigen von unendlich Kleinen Amplituden, wie man theoretisch die Schallwellen
‘gewdhnlich annimmt, nicht vorkommen mochen, sondern nur bei solchen von endlichen
Amplituden. (HELMHOLTZ 1856a, 531)

Der Einfachheit halber behandelte HELMHOLTZ in seiner Theorie nur die Schwingung eines

einzelnen Massenpunktes der Masse m, in x-Richtung, wobei er fir die elastische Kraft den

Ansatz

k=a+be ®5.1)

‘machte. Wirken nun auf den Massenpunkt zwei Schallwellenziige mit den Kréften fsinpr und
gsin(qr+0), so gilt fiir die Bewegungsgleichung

- mdilde = ax + byt + fiinpt + glsingt + ¢) , ®52)

die HELMHOLTZ durch den Reihenansatz

X =ex e +oe 4 s f=eh g=en ®.5.3)

integrierte und Glieder mit gleichen Potenzen von £ einzeln Null setzte. x, enthéit dann die
Tone mit den Frequenzen 2p, 2q, p - q und p+ g, x, enthilt 3p, 3¢, 2p+4, 2p - g, p+
24, p-2q, p und g, x, ergibt Kombinationstone dritter Ordnung usw. Wenn man also nach
'HELMHOLTZ annimt, da bei Schwingungen des Trommelfells das Quadrat der Elongatio-
nen auf die Schwingungen Einfluf gewinnt, so ist das Entstehen der Kombinationstone
geklan. Femer wird darauf hingewiesen, dab der Ansatz (8.5.1) bei Vorzeichenwechsel von
x eine Anderung von | k | bewirkt. Der Ansatz pabt also zu einem elastischen Korper, der
sich gegen Verschicbungen in positiver und negativer x-Richtung nicht symmetrisch verhalt
HELMHOLTZ betonte, daf sich besonders das Trommelfell durch eine Asymmetrie auszeich
net, da es durch den Stil des Hammers stark nach innen gezogen wird

Wie oben schon erwihnt, erkannte HELMHOLTZ, dah ein Widerspruch zum OHM-
schen Gesetz vorliegen wilrde, wenn periodische Intensititsschwankungen eine Tonempfin-
dung von der Frequenz der Schwankung auslosen wiirden. Ein anderes kommt jedoch hinzu.
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HELMHOLTZ ging in seiner Resonanztheorie des Horens (HELMHOLTZ 1869a) davon aus,
da die Basilarmembran als ein System von Resonatoren in Form von quergespannten
Fasern verschiedener Eigenfrequenz angesehen werden kann. Infolge der Dimpfung der
Fasen wird durch einen Ton ein relativ breiter Bereich von Fasern zum Mitschwingen
angeregt. Das erklirt zwar, warum man beim gleichzeitigen Horen von zwei eng benachbar-
ten Tonen der Frequenzen p und  eine einzige Schwingung der mittleren Freq 4

hot, deren Amplitude mit der Frequenz (p-g)/2 schwankt - also die schon erwahnte Schwe-
bung -, es wird jedoch nicht deutlich, wie nach der alten Stobtheorie fiir die Differenztone
(s. Kap. 8.3) jenseits der Frequenzunterscheidungsgrenze - also fir ein grofles Primérton-
intervall - ein einzelner Differenzton gehort werden kann. In diesem Fall haben sich die
beiden Resonanzbereiche auf der Basilarmembran namlich genigend weit voncinander
entfernt. Hier ist ebenfalls die HELMHOLTZsche Theorie in Vorteil. Die Stofitheorie erklart
ferner nicht die Summationstone, obwohl deren Existenz heute verschiedentlich angezweifelt
wird (ROEDERER 19932, 40). So kann (formal) der Summationston erster Ordnung p+q als
Differenzton zwischen dem 1. Oberton von p und dem Differenzton 1. Ordnung von p
g aufgefabt werden.

Diesen Vorziigen der HELMHOLTZschen Theorie stehen bestimmte Mangel gegen-
fiber. So ist der Differenzton p-q nach HELMHOLTZ nur ein Effekt zweiter Ordnung.
Versuche haben aber gezeigl, daB dieser Ton fir kleine Intervalle erhebliche Starke haben
kann. Der Differenzion p-q ist nur bis etwa zur Quinte besonders kraftig. Bei groferen
Intervallen werden die Kombinationstone schr schwach, was nach der HELMHOLTZschen
‘Theorie nicht verstindlich ist. Fir die Stirke der Kombinationstone ist auch das Intensitits-
verhiltnis p/q ausschlaggebend, wahrend es nach HELMHOLTZ fir die Intensitit der Kombi-
nationstone nur auf das Produkt der Amplituden von p und g ankommt. Aufierdem haben
Experimente gezeigt, dab fir hohere Frequenzlagen der Primirtone der Differenzion p-q
stirker ist als in tieferen Lagen. Auch dieses Ergebnis ist aus der von HELMHOLTZ entwik-
kelten Theorie nicht ableitbar.

Fiir die Wei des isses der i steht vor allen

Dingen der Name von ERICH WAETZMANN, der zu Beginn des 20. Jahrhunderts an der
Technische Hochschule im damaligen Breslau ber das Thema grindliche Untersuchungen
angestellt hat (ULLMANN 1986a, 48-52). Heute weil man auch, da nicht das Trommelfell

fiir die Entstehung von Kombinationsténen verantwortlich ist, sondern da sie das Ergebnis
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einer nichtlinearen Verzerrung des akustischen Signals in der Schnecke sind (ROEDERER
1993, 37-41).

Es muB, wenigstens ganz kurz, im Zusammenhang mit der Schilderung des Streits
OHM-SEEBECK (5. Kap. 8.2) auf die HELMHOLTZsche Wahmehmungstheorie und den
‘EinfluB der Lerprozesse eingegangen werden. Wie in Kap. 8.2 beschrieben wurde, hatte es
OnM als Gehbriduschung erklart, dab das Ohr die Obertone als Verstirkung des Grundiones
auffalt, und SEEBECK hatte erwidert, das Ohr misse der einzige Richter in Fragen der
Gehdrempfindungen sein. HELMHOLTZ wies nun darauf hin, da man beim BewuBtwerden
einer Empfindung - z.B. einer Klangempfindung - zwei Grade unterscheiden miisse:

Der niedere Grad des Bewufitwerdens ist decjenige, bei welchem der Einflu der betreffen-

den Empfindung sich nur in der von uns gebildeten Vorstellung von den duferen Dingen und

Vorgingen geltend macht und diese bestimmen hilft. Dies kann geschehen, ohne dafh wir uns

dabei zur Erkenntnis zu bringen brauchen oder vermgen, welchem besonderen Teil unserer

Empfindungen wir die Anschauung dieses oder jenes Verhaltnisses in unseren Wahenehmun-

gen verdanken. Wir wollen in diesem Falle ... den Ausdruck brauchen, dab der betreffende

Empfindungseindruck perzipiert sei. Der zweite, hohere Grad des Bewubtwerdens ist der,

wo wir die betreffende Empfindung unmittelbar als einen vorhandenen Teil der zurzeit in uns

erregten Summe von Empfindungen unterscheiden. Eine solche Empfindung wollen wir als
. apperzipiert ... bezeichnen. Beides muB sorgfiltig voneinander geschieden werden.

(HeLMHOLTZ 19134, 107)

SEEBECK und OHM erkannten beide an, dab die harmonischen Obertone eines Klanges
‘perzipiert werden, denn ihre Einwirkung verandert die Starke oder Klangfarbe des betreffen-
den Schalleindrucks. Der Streit On-SEEBECK reduziert sich auf die Frage, ob die Obertone
‘auch apperzipiert werden konnen, ob sie also auch ohne physikalische Hilfsmittel - wie z.B.
Resonatoren - wahrgenommen werden konnen. Nun werden die einfachen Tone vom Ohr
sehr selten gehort. Selbst Stimmegabeln geben bei starker Erregung noch schwache Obertone.
‘HELMHOLTZ schrieb nun:

‘Wenn aber von den Summanden nur eine einigermaien verwaschene und schwankende

Kenntris da ist, so wird auch die Zerlegungsweise der Summe in entsprechendem Mafle

unsicher werden missen. Wenn wir nicht ganz sicher wissen, was dem als Grundion zu

betrachtenden Teile des Klanges zuzurechnen ist, So wird auch unsicher, was den Obertonen
angehrt. Deshalb missen wir wenigstens im Anfang uns die einzelnen Elemente, die

unterschieden werden sollen, vorher einzeln horbar machen, um eine ganz frische Er-
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innerung an die Empfindung zu haben, die ihnen entspricht ... . (HELMHOLTZ 1913a, 111

112)

Die Obertone eines Klanges werden also perzipiert, jedoch nicht immer apperzipiert. Sie
Konnen aber durch einen Lemprozed auch ohine Benutzung physikalischer Hilfsmittel zur
bewuBten Wahmehmung gebracht werden. Auch da, wo dic Obertane nicht isoliert wahr-
‘genommen werden, verraten sie ihre Existenz in der Empfindung durch Verinderung in der
Klangfarbe.

TURNER hat darauf hingewiesen, daB die HELMHOLTZschen Anschauungen nicht auf
der Annahme allein mechanistischer Prinzipien beruhen, wie man sie dem Forscher oft
unterstellte (z.B. ROEDERER 1993, XI), sondem auf der sorgfaltigen Abgrenzung der
Probleme, die mechanistisch behandelt werden konnen, von denen, bei denen das nicht
moglich ist (TURNER 1977a, 21). Damit erweist sich HELMHOLTZ auch als ein Wegbereiter
fir modeme Forschungskonzepte in der Akustik, wie wir sie etwa seit der Mitte des 20.
Tahrhunderts kennen. Heute weif man, da8 das Zentralnervensystem fir akustische Wahr-
nehmungen eine ganz aktive Rolle spielt, und so werden Beziehungen zwischen den physika-
lischen Reizen des Gehororgans und den psychologischen Empfindungen immer mehr zum
Untersuchungsgegenstand.

Dig HELMHOLTZsche Wahmehmungstheorie spiclie auch in seiner physiologischen
Optik eine wichtige Rolle.

In CHLADNIS Hauptwerk von 1802 wurden die Begriffe Konsonanz und Dissonanz

noch ganz in der Weise erklart, wie sie seit Jahrhunderten iiblich waren;

n Intervall ist

consonirend, wenn dic Zahlen der Schwingungen in cinem 5o cinfachen Verhaltnisse stehen,

daf} das Gehdr sie am leichiesten fabt, und dadurch beruhigt wird, dahingegen ein Intervall
dissonirend ist, wenn die Zahlen der Schwingungen in cinem weniger einfachen Verhaltnisse
stehen ... (CHLADNI 18022, 8). Vor MERSENNE hiitte man lediglich anstelle vom Verhltnis
der Schwingungszahlen vom Verhaltnis der Saitenlingen auf dem Monochord gesprochen,
alles andere wire unverindert gewesen. CHLADNI gibt noch an, da konsonierende Interval-
le solche mit den Zahlen 1 bis 6 sind, die Zah 7 gibt den Ubergang zur Dissonanz.

HELMHOLT:

Theoric der Kombinationstone ist nicht die Darstellung eines relativ
eng begrenzten Phinomens der Akusik, sie spielt auch eine Rolle in seiner Konsonanz
theorie. Nach HELMHOLTZ hingt der Grad der Dissonanz von der Starke der durch das
Schweben der Obertone der beiden das Ohr treffenden Kidnge hervorgerufenen Rauhigkeit



8.5 Mit HELMHOLTZ beginnt eine neue Ara der Akustikforschung 197
ab (HELMHOLTZ 19132, 299-324). Stimmen dic beiden Klinge in allen Obertnen genau
iberein, verschwinden also die Schwebungen, so liegt cin ideal konsonantes Intervall vor.
‘Wi liegen jedoch die Verhltnisse bei einfachen, also obertonfreien Tonen? Sie wiirden nur
dann Schwebungen geben, wenn die Intervalle Klein sind. Man konnte bei aus reinen Tonen
bestehenden groBeren Intervallen Konsonanz und Dissonanz nicht mehr unterscheiden.
HELMHOLTZ erléutert nun, daf bei solchen Intervallen reiner Tone die Schwebungen ihrer
Kombinationstone fiir Konsonanz und Dissonanz verantwortlich sind (HELMHOLTZ 19132,
325-347). Das wirki sich .B. bei den weiten gedackten Orgelpfeifen aus, die nur einfache
Tone haben. Lediglich dic engen Intervalle der Sekunden geben kraftige Schwebungen,
wihrend unreine groere Intervalle nur die schwachen Schwebungen des 1. Differenziones
liefern. Deshalb unterscheiden sich hier dissonante Intervalle (mit Ausnahme der Sekunden)
nur wenig von den konsonanten.

HELMHOLTZ unterschied vier verschiedene Konsonanzgrade. Als *absolute Konso-
nanz" betrachtete er Klinge, deren Grundione im Oktavverhaltnis (1:2) oder in der Duode-
zime (1:3) stehen. *Volle Konsonanz" besitzen die Quinte (2:3) und die Quarte (3:4). Die
grofie Sexte (3:5) und die grofle Terz (4:5) bezeichnete er als "mitere Konsonanz" und die
Kleine Terz (5:6) sowie die Kieine Sexte (5:8) als "unvollkommene Konsonanz” (HELM-
HoLTZ 1913a, 320-321).

Auch das Thema Konsonanz/Dissonanz ist in der Folgezeit nicht bei den Anschau-

ungen von HELMHOLTZ Uber die nach dem

Psychologen und Musikforscher CARL STUMPF (1848-1936) aus dem Jahre 1898, bei der
Konsonanz und Dissonanz ein Quanitits- und kein Qualititsunterschied ist, geht die Ent-
wicklung bis zu der Auffassung unserer Tage, nach der der Mechanismus zur Erkennung
raumlicher auf der fir Konsonanz ist
(ROEDERER 19932, 163-170).

1857 begann HELMHOLTZ mit den Untersuchungen iber die Vokale (HELMHOLTZ
1857a). Bereits 1832 lag von WHEATSTONE eine Theorie der Vokalténe vor (5. Kap. 5.3),
und HELMHOLTZ korrespondierte in dieser Frage mit FRANZ CORNELIUS DONDERS (1818

1889), der besonders auf die begleitenden Gerdusche aufmerksam machte, die bei der
Vokalbildung der menschlichen Stimme entstehen. HELMHOLTZ leugnete diese Gerdusche,
also die UnregelmaBigkeiten der Lufibewegung, nicht, wichtiger fir die Unterscheidung der
Vokale sind fiir ihn jedoch die Obertane, die den Grundton begieiten.



8.5 Mit HELMHOLTZ beginnt eine neve Ara der Akustikforschung 199

Abb. 8.5.2. Vokalschema (aus HELMHOLTZ 19133, 172)

an. Er bestimme auch die Notenwerte fir diese Tone, sie sind in verschiedenen Dialekten
und Sprachen etwas unterschiedlich. Der fir die Akustk der Vokallaute wichtige Begriff
"Formant* wurde erst Jahrzehnte spater (1890) von dem Physiologen LUDIMAR HERMANN
(1838-1914) cingefihrt

1858 baute HELMHOLTZ cinen Apparat zur Klangfarbenbestimmung, eine Art

Synthesizer, der eine Nachahmung der verschiedencn Vokale der menschlichen Sprache
ermdglichte. Eine Stimmgabel wurde elektromagnetisch zu Schwingungen angeregt und
befand sich vor einer Resonanzrohre, deren Offnung durch einen Deckel ganz oder teilweise
geschlossen werden konnte (Abb. 8.5.3). Ist der Resonator auf die Stimmgabel abgestimmt,
50 wird der Ton stark gehort, auierdem muB er in diesem Fall direkt vor die Stimmgabel
geschoben werden. Verdeckt man die Rohre nur teilweise mit dem Deckel, so kann man
dem Ton jede beliebige Starke geben

Der ganze Synthesizer bestand nun aus mehreren solcher Grundapparaturen mit
unterschiedlichen Stimmgabeln. Man konnte auf diese Weise verschiedene Zusammenset-
zungen des Grundtones mit einem oder mehreren harmonischen Obertonen in verschicdener
Starke horbar machen.

Dieses Gert bot gegendber den Tonen, die Musikinstrumente lieferten, ideale
‘Experimentiermdglichkeiten: Der Schall wurde erzeugt mit konstanter Frequenz und Laut-
starke und beliebiger Daver. Das Gerit diente HELMHOLTZ der Nachahmung und Rekon-
struktion von Vokalen (HELMHOLTZ 1859b). Mit dem Gerit konnte auch die Frage beant-
wortet werden, ob sich die Verhiltnisse andern, wenn der Grundton eine andere Frequenz
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hat. Der Forscher sprach nach entsprechenden Experimenten die Vermutung aus, daf * ..
auch hier dasselbe Veshaltniss der Nebentone zum Grundton entscheidend fr den Vocal-

charakter zu sein schien, wie in der tieferen Lage" (HELMHOLTZ 1859, 287). Auch die
Frage nach dem Einflu der Phasenbeziehungen vom Grundion zu den Obertonen auf die
Klangfarbe konnte HELMHOLTZ mit dem beschriebenen Gerit beantworten. Bei Stromum-
kehr an dem Elcktromagneten konnte namlich die Phase verindert werden. Zum gleichen
‘Ergebnis kam man auch, wenn man die Resonanzrohren durch Verengung ihrer Miindungen
etwas verstimme. Als Ergebnis erhielt er eine Phasenunabhéngigkeit der Klangfarbe.

Gegen dieses Ergebnis hatte sich dbrigens v.a. 1881 der in Paris lebende RUDOLPH
KOENIG (1832-1901) ausgesprochen (KOENIG 1881a). Die Akustik ist jedoch hundert Jahre
lang den HELMHOLTZschen Ergebnissen gefolgt. Erst in jingster Zeit hat man erkannt, da
Phasenveranderungen zwischen den Komponenten eines Tones, wenigstens sekundr, fir
den Klangfarbeneindruck von Bedeutung sind (ROEDERER 1993a, 151).

Wahrscheinlich 1860 (RECHENBERG 1994a, 140) begann HELMHOLTZ in Heidelberg
mit der Abfassung eines Manuskriptes, das im Oktober 1862, als es abgeschlossen war, den
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Titel "Die Lehre von den Tonempfindungen als physiologische Grundlage fur dic Theoric
der Musik® erhielt und im Fribjahr 1863 im Verlag Friedrich Vieweg & Sohn in Braun-
schweig erschien. Tn der Einleitung duflerte sich der Verfasser dber Sinn und Zweck des
Werkes:
Das vorliegende Buch sucht die Grenzgebiete von Wissenschafien zu vereinigen, welche,
obgleich durch viele natiliche Beziehungen aufeinander hingewiesen, hisher doch ziemlich
‘getrennt nebeneinander gestanden haben, die Grenzgebiete namiich einerseis der physika:
lischen und physialogischen Akustk, andererseits der Musikwissensehaft und Asthetik.
Dasselbe wendet sich also an einen Kreis von Lesern, welche einen schr verschiedenartigen
Bildungsgang durchgemacht haben und sehr abweichonde Interessen verfolgen ... .(HELM-
HoLTz 19134, 1)
Das Buch erlebte cine schnelle Folge von Nevauflagen. Die 4. Auflage (1877) war die
letze, die HELMHOLTZ sclbst redigierte, die 5. (1896) und 6. Auflage (1913) besorgte der
Physiker RICHARD WACHSMUTH (1868-1941). In der 1. Abeilung: *Die Zusammensetzung
der Schwingungen” wird dber Obertone und Klanghrben berichtet. Die 2. Abteilung: “Die

Storungen des " erortert i und und be-
schreibt Konsonanz und Dissonanz. Wahrend der Stoff der 1. Abteilung cine Mischung von
und darstellt, vereinigt die 2. Abicilung

physikdlische und psychologische Fragen. Dic 3. Ableilung, das Schludkapitel: “Die Ver-
wandischaft der Klinge", beschreibt Tonleitern und Fragen der Tonalitit, Hier Gberwiegen
nun psychologisch-asthetische Probleme der Musik.
Es ist fast cine Geschichte der Akustik in Kurzform, wenn HELMIOLTZ am Ende
seiner Einleitung zur 1. Auflage 1862 schrieb:
Bisher ist von der Lehre vom Schall fast nur der physikalische Teil ausfihrlich hehandelt
worden, d.h. man hat die Bewegungen untersucht, welche tonende feste, fissige oder
luftformige Korper ausfuhien, wenn sie einen dem Ohr vernehmbaren Schall hervorbrach-
ten. Diese physikalische Akustik ist ihrem Wesen nach nichts als cin Teil der Lehre von den
Bewegungen der elastischen Krper .. Neben der physikalischen besteht cine physiologische
Akusik, welche die Vorginge im Ohe selbst zu untersuchen hat. Von dieser Wissenschaft
hat decjenige Teil, welcher die Leitung der Schallbewegung vom Eingang des Ohres bis zu
den Nervenausbreitungen im Labyrinth des inneren Ohres behandelt, mannigfache Be-
arbeitung erfahren .. Freilich missen wir zugleich sagen, da noch nicht viel sichergestelite

Ergebnisse hierin gewonnen sind ... Die Untersuchung der Vorginge in jedem unserer
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Sinnesorgane hat im allgemeinen drei verschiedene Teil
das Agens, welches die Empfindung erregt, also im Auge das Licht, im Ohr der Schal, bis

Zunichst ist zu untersuchen, wie

2u den empfindenden Nerven hingeleitet wird. Wir kinnen diesen ersten Teil den physiks-
lischen Teil dec entsprechenden physiologischen Untersuchung neanen. Zweitens sind die
Verschiedenen Erregungen der Nerven selbst zu untersuchen, welche verschiedenen Empfin-
dungen entsprechen, und endlich die Gesetze, nach welchen aus solchen Empfindungen
Vorstellungen bestimmter duferer Objekte, d.h. Wahmehmungen, zustande kommen. Des
gibt also noch zweitens einen vorzugsweise physiologischen Teil der Untersuchung, der die

und drittens einen ischen, der die behandeit

Wahrend nun fir die Lehre vom Gehor der physikalische Teil schon vielfltg in Angrift
‘genommen worden ist, haben wir bisher aus dem physiologischen und psyehologischen Teile
nur unvollstindige und zufilige Einzelheiten in der Wissenschaft aufzuweisen ... . (HELM-
HOLTZ 19134, 5:6)

Dieses lange Zitat stellie nicht nur einen historischen Riickblick dar, es zeigte auch For-

schungsschwerpunke auf, wie sie von HELMHOLTZ mit initiiert wurden. Zusammen mit der

in dieser Zeit sich allmahlich entwickelnden Elektroakustik fihrte das schlieBlich - gemein-
sam mit den Arbeiten und Erfahrungen von Musikem, Musikinstrumentenbavern und

Architekten - zu dem Lehrgebiude, das heute die Akustik darstellt
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