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(1 & 2) 

Exzerpt 

Klaviertone werden mit zwei Hilfsgeraten 

A und B mechanisch angeschlagen, mehr oder weniger 

gedampft und uber Terzsiebe mit einem Pegelschreiber 

analysiert. Die Pegelkurven werden zu "Pegelparti­

turen" zusarnrnengestellt. Es zeigt sich, dass bei 

gedampften Tonen 

I) die Intensitaten von Sieb zu Sieb unter­

schiedlich gesenkt werden, 

II) der Pegelabfall in manchen Sieben ab­

schnittweise, in anderen durchgehend 

steiler wird, 

III) in manchen Sieben Dampferaufsatz­

reaktionen zu sehen sind, 

IV) annlich wie bei ungedampften Tanen die 

Pegelkurven der einzelnen Siebe nicht 

gleichzeitig die Ruheebne erreichen. 

In beiden Fallen sind es dieselben 

Siebe, die am langsten abklingen. 

V) Modulationen in der Frequenz des Grund­

tones bei manchen Sieben auftreten. 

Diese Modulationen treten nur auf, wo 

der Grundton sehr tief liegt. Bei 

hoheren Tanen fehlen sie, sehr wahr­

scheinlich wegen der Tragheit des 

Schreibgestanges am Pegelschreiber. 



Wird der Ton nicht rnit dern individuellen Darnpfer 

(Gerat A) sondern rnit Pedaldarnpfung (Gerat B) ge­

darnpft, so kornrnt hinzu : 

VI) Der Anteil der unteren Siebe wi rd leb­

hafter. 

VII) Manche Siebe fallen steiler oder fla­

cher und bei rnanchen entfallt die 

Modulation. 

(3) Im Gruppentest I werden vier Klange Q, R, Sund T 

zwei Gruppen von 55 und 11 Musikstudenten angeboten. 

Die Klange sind durch den Anschlag derselben Taste 

gewonnen und unterscheiden sich nur durch einen ver­

schiedenen Grad der Darnpfung. Es wird getestet, ob 

die Klange subjektiv unterscheidbar sind und woran 

sie unterscheidbar sind. Die Antworten zeigen starke 

Streuungen innerhalb der Gruppen. Von Gruppe zu 

Gr.uppe sind die Antworten nahezu gleich. Fur eine 

Zweidrittelrnehrheit sind die Klange identifizierbar, 

wenn je zwei in perrnutierten Folgen angeboten werden. 

Nur 7% der Testhorer konnen perrnutierte Folgen aller 

vier Klange identifizieren. Antworten auf die Frage, 

woran sich die Klange unterscheiden, werden aus 

zwei Untergruppen ausgezahlt: 

u1 = die zwolf besten Leistungen bei allen 

Testfragen 

u2 = die fehlerfreien Leistungen zu Testfragen 

zu je zwei Klangen. 



Die Streuung der Antworten zwischen den Gruppen 

u1 und u2 ist gering. Es werden Tonhobe, Tonstarke, 

Dauer und Klangfarbe genannt. Einige horen einen 

nicht weiter bezeichneten funften Unterschied. Die 

Streuung zwischen Mitgliedern der Gruppen u
1 

und 

u2 uner die Wahl der Parameter ist gross. 

(4) Im Gruppentest II werden die Klange Q, R, s und T 

dreizehn Lehrern auf drei verschiedenen Instrumenten 

in drei verschiedenen Raumen zum Vergleich ange­

boten. Die subjektiven Eindrucke der Getesteten 

werden geordnet und mit den Befunden aus (1 & 2) 

und (3) verglichen. Es zeigt sich, dass die subjek­

tiven Eindrucke mit den Ergebnissen der objektiven 

Messungen im Zusammenhang stehen. Befunde aus (2) 

werden bestatigt. 

(5) Als Ergebnis der Arbeit zeigt sich eine vierfache 

Wirkung der Dampfung. Beeinflusst werden: die Dyna­

mik, die Zeitgestalt, die Gestalt des Spektrums und 

der subjektive Obertonspiegel eines Klanges. Die 

vierfache Wirkung wird nicht von allen Beobachtern 

wahrgenommen. Von denen, die sie wahrnehmen, konnen 

fibereinstimmende aber nicht einheitliche Eindrucke 

aufgezeicnnet werden. 
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l.00 Einleitung 

In der Literatur uber das Klavier und das Klavierspiel offen­

bart sich eine Lucke. Man hat nicht uber die Dampfung ge­

schrieben. Das ware keine Unterlassung, wenn die Dampfung un­

bedeutend fur die kunstlerische Verwendung des Instruments 

ware. Das ist aber nicht der Fall. Es scheint sogar, als sei 

die Dampfung jener :eil des Instruments, dessen Einsatz dem 

Spielenden ermoglicht, im Klang eine personliche Note zu 

entwickeln. 

Die vorliegende Arbeit soll hier ansetzen. Es sollen 

zunachst experimentelle Befunde zur Wirkungsweise des Dampfers 

dargestellt werden. Es soll dann untersucht werden, wieweit 

objektiv festgestellte Wirkungen das subjektive Klangbild 

beeinflussen. Schliesslich sollen die Ergebnisse der Unter­

suchung mit Beobachtungen und Ansichten aus fruneren Ver­

offentlichungen verglichen werden. Die Arbeit endet mit einigen 

subjektiven Beobachtungen, die als Anregung fur die kunst­

lerische Auswertung der Ergebnisse gedacht sind. 
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1.11 Di e Dampfe~mechanik. 

Die Abbildun g 1 zeigt die Dampfermechanik beim Flugel. Die 

Mechanik ist dreiteilig. Von rechts nach links gelesen besteht 

sie aus der Taste, dem Dampferarm und dem Dampfer. 

Die Taste ist ein zweiarmiger Hebel mit dem Unter­

stutzungspunkt in der Mitte, dem sogenannten waagebalken. Der 

rechte Hebelarm ist mit dem Tastenbelag bedeckt. Er bildet den 

fur den Spieler sichtbaren Teil der Taste. Der linke Hebelarm 

tragt am aussersten Ende ein kleines Filzkissen, den sogenann­

ten Dampferabhebefilz. Unrnittelbar daruner zeigt sich der 

Dampferloffel, der metallene Fortsatz des Dampferarmes. 

Letzterer ist ein mit Blei beschwerter einarmiger Hebel. Des­

sen Unterstiitzungspunkt ist ei~ in Filz gelagerter Metallstift, 

ein Gelenk also, in der Fachsprache mit Dampferkapsel bezeich­

net. Durch ein annliches Gelenk ist der Dampferklotz mit dem 

Dampferarm verbunden. Der Dampferklotz ist der leicht keulen­

formige Teil oberhalb des Dampferarms, an dem der aufwarts­

fubrende Dampferdraht mittels der winzigen Dampferklotz­

schraube befestigt ist. Der Dampferdraht geht wenige Zenti­

meter unterhalb der Saite durch eine Bohrung der sogenannten 

Fuhrungsleiste hindurch, fubrt nur wenige Millimeter an der 

Saite vorbei und tragt den daruber liegenden Dampfer. Das ist 

der einzige, normalerweise sichtbare Teil der Dampfung, den 

d i e Fachsprache Dampferpuschel nennt. 

Der Dampferpuschel kann auf zweierlei Art von der 

Saite gehoben werden. Einrnal durch Fingerdruck auf die Taste , 

der zur Folge hat, dass sich der Dampferab~ebefilz gegen den 

Dampferloffel stemrnt. Der Dampferarm und damit der Dampfer­

klotz rnit Dampferdraht und Dampferpuschel hebt sich dann. Zurn 
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andern kann durch Fussdruck auf das Dampferpedal die Dampfer­

abhebeleiste nach oben gestemmt werden. Die Dampferabhebeleis­

te ist hier im Querschnitt gezeichnet und erscheint als 

schiefwinkliges Viereck unterhalb des Dampferarms •• Auf die 

Dampferabhebeleiste ist ein Filzkissen, das Abhebeleisten­

filztuch, aufgeleimt. Dieses Filztuch wird nun gegen die Regu­

lierpilote an der Unterseite des Dampferarms gepresst. Wieder 

hebt sich der Dampferarm, der Dampferklotz und der Dampfer­

puschel. Die Regulierpilote ist auf der Zeichnung deutlich 

als eine nach unten aus dem Dampferarm herausragende Schraube 

sichtbar. Die Dampferpralleiste, im Querschnitt gezeichnet als 

rechtwinkliges Viereck oberpalb des Dampferarms sichtbar, ist 

an der Unterseite mit Filz verkleidet. Sie verhindert, dass 

der Dampfer bei heftigem Spiel zu weit aus der Ruhestellung 

geschleudert wird. 

1.12 Die Abbildung zwei zeigt die Dampfermechanik beim 

Klavier. Auch diese Zeichnung ist von rechts nach links zu 

lesen. Die Mechanik ist dreiteilig. Sie besteht aus der Taste, 

dem Hebeglied und dem Dampferarm. 

Die Taste ist wiederum ein zweiarmiger Hebel. Der 

Unterstutzungspunkt, der sogenannte waagebalken, liegt aber 

nicht in der Mitte sondern weiter links. Ganz links ist eine 

Pilote in die Taste eingeschraubt. Auf der Pilote ruht das 

Hebegliedsattelpolster, das seinerseits mit dem Hebeglied 

verleimt ist. Dieses ist ein zweiarmiger Hebel. Dessen Unter­

stutzungspunkt ist ein in Filz gelagerter Metallstift, ein 

Gelenk also, in der Fachsprache Hebegliedkapsel genannt. Die 

Hebegliedkapsel tei~t das Hebeglied nicht in der Mitte sondern 
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ziehmlich weit links. Der Dampferloffel ist beim Klav i er nicht 

ein Fortsatz des Dampferarms wie beim Flugel, sondern ein 

Fortsatz des Hebeglieds. Er ist deutlich links von der Hebe­

gliedkapsel zu sehen. 

Der Dampferarm ist beim Klavier ein zweiarmiger 

Hebel, dessen Unterstiitzungspunkt, die Dampferkapsel, in der 

Mitte liegt. Am unteren Ende,gegenuoer dem Dampferloffel, ist 

der Dampferarm mit Filztuch ausgekleidet. Etwas weiter oben 

sieht man die Dampferstellschraube. Am oberen Ende des Dampfer­

arms ist der Dampferdraht eingelassen, an dem mit der winzigen 

Dampferpuppenschraube die Dampferpuppe befestigt ist. Der 

Dampferpuschel ist mit der Oampferpuppe verleimt. Die Dampfer­

feder druckt den oberen Dampferarm und damit den Dampferpuschel 

gegen die Saite. 

Wie beim Flugel kann der Dampfer auf zweierlei Art 

von der Saite abgehoben werden. Einmal durch Fingerdruck auf 

die Tast€. Die Pilote stemmt dann das Hebeglied nach oben, 

der Dampferloffel presst darauf den unteren Dampferarm nach 

links und der obere Dampferarm weicht nach rechts aus, wobei 

er den Dampferpuschel von der Saite nimmt. Zurn andern durch 

Fussdruck auf das Pedal. Das Pedalgestange stemmt dann die 

Abhebestange nach oben. Diese ihrerseits druckt alle unteren 

Dampferarme nach links und hebt damit alle Dampferpuschel von 

den. Saiten ab. Die Dampferpralleiste ist beim Klavier gege­

nuber den Dampferdranten sclu:ag unterhalb der Dampferpuppen an 

den Mechanikbacken eingeschraubt. 
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1.2 Die Lage der Dampfer. 

Die Abbildung 3 zeigt die Lage der Dampfer. Diese hat man 

wahrscheinlich durch einen Kompromiss der klanglichen und 

technischen Anspriiche des Instruments rein empirisch gefunden. 

Denn aus klanglichen Grunden baut man den Dampfer so nahe wie 

· moglich an die Anschlagstelle des Hammers. Aus technischen 

Grunden baut man wiederum die Anschlagstellen in einer Ge­

raden. Das hat leider zur Falge, dass die Anschlagstelle und 

damit auch der Dampfer nicht immer genau ein Achtel der Saite 

trifft, sehr zum Verdruss des Egaliseurs. 

"Wenn man eine Saite, welche mit einem Resonanzboden 

in Verbindung steht, durch Anschlagen oder Reisen, in ver­

schiedenen Entfernungen van ihrer Auflage, in Vibration setzt, 

so bemerkt man, bei nur wenig Aufmerksamkeit, dass es nur 

einen Anschlagspunkt gibt, an welchen die Saite den· Klang am 

vollkommensten angibt. 

Hat die Saite ihre vollkommene Spannung erreicht so 

steht dieser Punkt in einem gewissen Verhaltniss zur Saiten­

lange ..•••. Die Erfahrung belehrt uns hieriiber am besten und 

bestimmt uns das Maximum dieser Grosse als 1/8 und das Minimum 

als 1/9 der ganzen Saitenlange. Bei 1/9 ist die Klangfarbe 

etwas harter .•.• Bei 1/8 erhalt man das Angenehme der Klang­

farbe - .•.. 

Der Einfluss, welchen die Entfernung des Anschlage­

punktes auf die Egalitat der Klangfarbe aussert, ist bedeutend. 

Mancher Egaliseur hat schon uber das Egalisiren planlos ange­

legter Instrumente Angstschweiss vergossen, und die Ursache 
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des Nichtgelingens ofters dem Gerber zur Last gelegt, ohne 

die wirklich e Ursache davon zu ahnden. Ich erinnere mich, dass 

ich selbst, als Gehilfe, Instrumente egalisirt habe (oder bes­

ser gesagt, habe egalisiren sollen), wo die Anschlagslangen 

zwischen 1/ 12 und 1/7 variirten. Dies geschah in Fabriken von 

bedeutendem Rufe ... l) 

Waren die Hammer und Dampfer punktformig, so konnten 

diese Ausfuhrungen uneingeschrankt gelten. Im Verhaltnis zur 

Saitenlange hat jedoch vor allem der Dampfer eine betracht­

liche Ausdehnung. Man kann daher nicht berechnen, welchen Ein­

fluss er auf die Saitenschwingungen haben konnte. Sicherlich 

wirkt er nicht so, dass kleine Ungenauigkeiten seiner Lage 

sofort grebe klangliche Folgen haben. Jedenfalls kann nur auf 

dem Umweg uber Experimente genaueres uber seinen Einfluss auf 

den Klang ermittelt werden. 

1.3 Die Lange der Dampfer. 

Die meisten Aufnahmen von Klaviertonen fur die vorliegende 

Untersuchung wurden auf D - Modellen der Firma Steinway & 

Sons gemacht. Folgende Verhaltnisse von Saitenlangen zu 

Dampferlangen wurden gemessen: A11 ( 27½ Hz) 21 1 

a (220 Hz) 11 1 

a" ( 880 H2) 4, 2: 1 

Diese Werte sind offenbar empirisch gefunden worden. 

1.4 Die Formen der ·oampfer. 

Abbildung 4 zeigt, dass die Form des holzernen Dampferruckens 

von der tiefsten bis zur hochsten Saite gleich bleibt. Die 
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Filzpolster an der Unterseite des Darnpfers gibt es dagegen 

in vier verschiedenen Typen. Typ A (zwolf Stuck) liegt auf 

den untersten Saiten. Typ B (dreizehn Stuck) deckt den nachst­

horere~ zweichorigen Bezug. Typ C (neun Stffck) ist keilforrnig 

wie Typ B, liegt aber auf dreichorigern Bezug und zeigt die 

doppelte Keilforrn. Typ D (funfunddreizig Stuck) liegt eben­

falls auf dreichorigern Bezug, ist aber nicht keilformig. 

Jeder Darnpfer dieses Typs hat zwei Filzpolster. Diese haben 

je eine Steppnaht quer zur Saitenrichtung in der Mitte. Der 

Dampfer beruhrt bei leichtern Aufsatz die Saite also in vier 

Zonen, die sich mit zunehrnenden Druck verbreitern. 

1.5 Das rechte Pedal. 

Das Dampferpedal ubertr~gt ' mit seinem Gestange die Fussbewe­

gung des Spielers auf die Abhebeleiste beim Flugel oder die 

Abhebestange beim Klavier. Die 'Obertragung geschieht im Ver­

haltnis von ungefahr 1: 1. Dabei werden alle Dampfer gleich­

zeitig bewegt. 

1.6 Zusammenfassung. 

Die Mechanik der Dampfung ist also denkbar einfach. Es kann 

dabei keine Geheimnisse geben. Geheimnisvoll ist allenfalls 

die Technik, deren sich der Spieler beirn Gebrauch der Dampfung 

bedient. Es ist aber unwahrscheinlich, dass man spieltech-. 

nische Einzelheiten experimenteU. aufdecken kann. Daher be­

schrankt sich die folgende Arbeit darauf, experimentell dar­

stellbare Wirkungen des Dampfers unabhangig vom Klavierspiel 

zu untersuchen. Es versteht sich von selbst, dass Befunde unter 



12 

dermassen rigorosen Einengungen der pianistischen Wirklichkeit 

nicht ohne weiteres fur das kiinstlerische Klavierspiel gelten. 

Sie konnen aber Einblicke in die Zusammenhange vermitteln. 

2.00 Die Gerate. 

Experimentell darstellbar wird die Wirkung des Dampfers unter 

drei Voraussetzungen: 

1.) Klaviertasten mussen wiederholbar mechanisch ange­

schlagen werden konnen. 

2.) Die Dampfung muss wiederholbar mechanisch bedient 

werden konnen. 

3.) Derartig erzeugte Klange mussen wiederholbar auf­

genommen, gespeichert und zerlegt werden konnen. 

Da alle drei Bedingungen unrnittelbare menschliche Beteiligung 

ausschliessen, zeigen sich die Befunde der Experimente zu­

nachst in objektiven Klangbildern. Selbstverstandlich ist das 

nicht die Endstufe der Arbeit, denn ohne gultigen Beziehungen 

zurn menschl i chen Klangeindruck besagen Klangbilder wenig. 

Trotz dieser verhaltnismassig untergeordneten Rolle sind sie 

nur unter bestimmten Umstanden erhaltlich. Es soll zunachst 

gezeigt werden, wie sie in der fur diese Arbeit gewahlten Form 

aufgenornrnen werden konnen. 

Dazu sind verschiedene Gerate erforderlich. 

Die ersten beiden Voraussetzungen konnen durch zwei Hilfs­

gerate erful lt werden. Das Gerat A sorgt fur den Anschlag der 

Taste und fur die Bedienung des dazugehorigen Dampfers. Das 

Gerat B sorgt fur die Bedienung des Pedal$. 



FOTO : GERAT A (oben). GERAT B (unten) 
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2.10 Das Gerat A. 

Das Gerat hat zwei Funktionen, die schon rein ausserlich 

unterscheidbar sind (siehe Foto.). Die Aussenorgane gehoren 

zur ersten, die Innenorgane zur zweiten Funktion. 

1. Funktion: Anschlag der Taste. 

Zur ersten Funktion gehort der Hamrnerkopf rechts uber der Tas­

tatur. Unmittelbar uber der Taste ist eine Gumrnikappe, daruber 

ein Schraubring, daruber _der Hamrnerkopftrager und daruber das 

abschraubbare Hamrnerkopfgewicht. Der Hamrnerkopf ist am Hamrner­

kopftrager mit dem Hamrnerstiel vernietet. Dieser ist eine 

Aluminiumschiene, auf der sich ein Stellgewicht mit Stell­

schraube verschieben lasst. Das Stellgewicht wiegt den linken, 

kurzeren Hebelarm gegen den rechten, langeren Hebelarm mit 

Hamrnerkopf aber ohne Hamrnerkopfgewicht auf. Der Unterstut­

zungspunkt des Hamrnerstieles, eine metallene Achse, ist rechts 

vom Stellgewicht sichtbar. Weniger gut sichtbar ist weiter 

rechts eine zweite,metallene Achse im Hamrnerstil. Diese Achse 

ist sehr dunn und liegt etwa in der Mitte zwischen dem Unter­

stutzungspunkt des Hamrnerstieles und dem Hamrnerkopf. Sie dient 

als Drehpunkt eines Aluminiumarmchens, das in eine Bohrung im 

Kunststoffleib des Gerates hineinragt. Das Xrmchen hat - auf 

dem Foto unsichtbar - sieben Zacken. Je nach Stellung rastet 

ein Schneller in eine dieser Zacken ein. Mit einem auf dem 

Foto sichtbaren Ausloserdraht kann der Schneller gezogen werden. 

Dann schlagt der Hammer zu. Das Xrmchen unterstutzt also den 

Hammerstiel in Bereitschaftsstellung, und zwar in einer von 
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sieben wanlbaren Fallhonen. Auf dem Foto ist eine Bereit­

schaftsstel l ung aufgenommen. Der Schneller ist in der dritten 

Zacke des ~rmchens eingerastet. In diese Stellung wird das 

Gerat durch Handbedienung gebracht. Beim Anschlag ist dann 

aber ledigl i ch erforderlich, dass der Ausloserdraht bedient 

wird. 

2. Funktion Blockade der Taste. 

Das Gerat halt die Taste auf dem Ruckweg vom Tastenbett in 

die Ruhelage an einer wahlbaren Stelle fest. Das Hauptorgan 

fur diese Funktion ist eine deutlich sichtbare Spule rechts 

unten im Kunststoffleib. Diese Spule ist ein Elektromagnet 

der unter Strom als Ausloser wirkt. Er zieht einen auf dem 

Foto unsichtbaren Schneller ab. Der Schneller raste,t ein, 

wenn ein vor ihm gelagerter Bolzen tief genug in den Kunst­

stoffleib h i nabgedruckt wird. Von dem Bolzen sieht man auf 

dem Foto nur den rundlichen Kopf aus dem Kunststoffleib her­

ausragen. Der Bolzen strebt unter Federdruck nach oben. Er ist 

aber mit dem unten aus dem Gerat ragenden Stift fest verbunden, 

auf den eine Stellmutter aufgeschraubt ist. Der Bolzen kann 

daher jeweils soweit nach oben fahren, wie die E·instellung cJer 

Stellmutter zulasst. Vor dem Anschlag muss der Bolzen nach 

unten gedruckt werden, bis er vollig im Kunststoffleib ver­

schwindet. I n dieser Stellung rastet der Schneller ein und 

halt ihn fest. Beim Anschlag fallt der Hammerstiel so weit 

herunter, d a ss seine Fangerzange den rundlichen Kopf des Bol­

zens im Kunststoffleib zu fassen kriegt. Die Zange schn~ppt 

mit Federkraft zu und verbindet damit den Hammerstil fest mit 
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dern Bolzen. Inzwischen hat aber der Harnrnerstiel eine Kupfer­

zunge - ganz rechts irn Kunststoffleib sichtbar - berubrt und 

darnit einen Strornkreis geschlossen. Der Erfolg ist, dass die 

Spule den Schneller abzieht und der Bolzen in die Hohe 

schiesst,soweit die Stellrnutter das zulasst. Bolzen, Harnrner­

stiel und Hammer werden also auf dern Weg nach oben an einer 

Stelle ruckartig festgehalten. Das gilt dann auch fur die an­

geschlagene Taste und deren Darnpfer, wie beabsichtigt. 

2.11 Das Gerat B. 

Dieses Gerat hat nur eine Funktion. Es soll das Darnpferpedal 

auf dern Ruckweg in die Ruhelage an einer einstellbaren Stelle 

festhalten. (Siehe Foto). 

An dern Darnpferpedal wird daher rnit einer kleinen 

Zwinge ein Metallplattchen festgeschraubt. Tritt man das Pedal 

herunter, so fahrt das Metallplattchen an der schragen Stirn­

seite eines Bolzens vorbei. Der Bolzen strebt unter Federdruck 

nach links. Er weicht aber nach rechts aus, wenn das Metall­

plattchen an seiner schragen Stirnseite herabfabrt. Sobald das 

Metallplattchen vorbeigefahren ist, springt er wieder nach 

links und sperrt darnit dern Metallplattchen und dem Darnpferpedal 

den Ruckweg. Das Darnpferpedal kann jetzt erst dann in die 

Ruhelage zuruckkehren, wenn die Sperre durch die Bedienung des 

trapezformigen Hilfspedals wieder aufgehoben wird. 

Das Gerat ruht auf zwei Bleiblocken, von denen einer 

auf dern Foto sich tbar ist. Die Schulterstange, auf der die 

Hauptorgane des Gerates aufgehangt sind, ist ihrerseits mit 

Stellschrauben fixierbar. Das Hauptorgan ist selbstverstand-
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lich der Bolzen, der in einem Kunstoffblock gelagert ist. 

Auf der Scheitelflache des Bloc'kes sind zwei Stellschrau.ben zu 

seben. Die hintere davon, halt den Block in der einmal gewa'hl­

ten Stellung auf der Schulterstange fest. Mit der vorderen 

lasst sich die Hohe einstellen, auf der dem Dampferpedal der 

Ruckweg gesperrt werden soll. 

2.12 Die Gerate A und B erfullen die ersten beiden Vor-

aussetzungen zum Experimentieren mit dem Dampfer (siehe 2,00). 

Sie sind eigens zu diesem Zweck entworfen und gebaut worden. 

Fur d i e dritte Voraussetzung genugen Gerate, die nicht fur 

den besonderen, vorliegenden Fall des Klavierklanges sondern 

ganz allgemein fur klangliche Messungen und Analysen entworfen 

sind. Der Klavierklang soll 1.) aufgenommen, 2.) gespeichert 

und 3 •. ) analysiert werden und Gerate, denen man diese Tatig­

keiten anvertrauen kann, mussen nummehr ausgewahlt werden. 

2 . 130 Schallwandler. 

Schallwandler sind Gerate, mit deren Hilfe Schallwellen in 

Wellen anderer Energieformen u'berfunrt werden. Bei den meisten 

ist die andere Energieform die Elektrizitat. Grundsatzlich 

ist die Umwandlung reversibel, obwohl nicht jedes Gerat in 

beiden Richtungen gleiches leisten kann. Je nachdem ein Gerat 

fur den Gebrauch in einer der beiden Richtungen entworfen ist, 

spr icht man bei elektrischen Schallwandlern von Lautsprechern 

oder Mikrophonen. 

Es gibt verschiedene Mikrophontypen, denn ein 

Schallfeld, der Ort an dem man sich die Schallwellen zur Um-
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wandlung holt, ist durch mehrere Grossen definiert. Diese 

sind : die Schalldruckschwankung, das Schalldruckgefalle, 

die Teilchenbewegung, die Schnelle und die Temperaturschwan­

kung. Es genugt, jeweils eine dieser Grossen in elektrische 

Schwingungen urnzuformen. Mikrophone werden deswegen als 

Druckempfanger, Druckgradientempfanger, Bewegungsempfanger, 

Schnelleempfanger und thermische Empfanger gebaut. 

2.131 Keine der genannten Grossen kann direkt in elek-

trische Schwingungen urngewandelt werden. Beim Entwurf eines 

Mikrophons wird deswegen ein Vermittlungsglied vorgesehen; 

meistens ist das ein schwingungsfaniges, mechanisches System. 

E'ine der Schallfeldgrossen versetzt das mechanische System 

in erzwungene Schwingungen, die ihrerseits elektrische 

Schwingungen verursachen. 

Je nachdem die elektrischen Schwingungen von der 

Elongation oder der momentanen Geschwindigkeit des mechani­

schen Systans abhangen spricht man von Elongations- oder Ge­

schwindigkeitsmikrophonen. 

2.13 2 Die Fachwelt ist sich im Sinne von F. Trendelenburg 

einig: 

"Die fur genaue Messungen und fur die Aufgaben hochwertiger 

Schallubertragung meist benutzten Schallempfanger sind die 

Kondensatormikrophone, die nach ihrer akustisc~en Wirkungsweise 

als Druckempfanger, nach ihrer elektrischen - zurnindest in 

akustisch wichtigen Frequenzbereich - als Elongationsmikro­

phone arbeiten.
2

) 
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Beim Kondensatormikrophon hat man als Vermittlungsglied 

zwischen akustischer Eingangsenergie und elektrischer Aus­

gangsenergie eine hochgespannte und leitfanige Membran einge­

baut. Diese Membran funktioniert durch eine entsprechende 

elektrische Schaltung als Elektrode eines Kondensators. Die 

dazugehorige Gegenelektrode befindet sich in geringem Abstand 

dahinter. Dieser Abstand wird in winzigen Grossen verandert, 

wenn die Schallwellen auf die Membran auftreffen. Das genugt 

aber bereits zur Veranderung der Kapazitat des Kondensators. 

Man schaltet den Kondensator nun so in einen hochfrequenten 

Schwingkreis, dass die Kapazitatsveranderungen zu Amplituden­

modulationen des hochfrequenten Stromes funren. Durch Gleich­

richtung erhalt man daraus die den Schallschwankungen ent­

sprechende Niederfrequenzspannung. 

2.133 Eine besondere Bedingung bei Mikrophonen fur 

Messzwecke liegt darin, dass das elektrische Abbild der 

Schallwellen im akustisch wichtigen Frequenzbereich frei von 

"Ubersetzungsfehlern" sein muss. Man fordert also eine glatte 

Frequenzkurve. Die Frequenzkurve beim Kondensatormikrophon ist 

tatsachlich ziehrnlich glatt, es werden also nicht etwa ein­

zelne Frequenzbereiche nach der Umwandlung besonders stark 

wiedergegeben, was naturlich das Bild verfalschen wiirde. Dass 

die Frequenzkurve nicht vollig glatt ist, zeigt Abb. 5,Beim 

Vergleich mit Frequenzkurven anderer Mikrophone (Abb. Sa) wird 

allerdings augenfallig, warurn man das Kondensatormikrophon 

bevorzugt. 
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2.134 Es muss im Zusammenhang met der Frequenzkurve noch 

bemerkt werden, dass deren Un'ebenheit zum Teil mit der 

Richtung zu tun hat, aus der der Schall einfallt. W. Reichardt 

begrundet da·s folgendermassen: "Im oberen Frequenzbereich 

wirkt aber das Gitter in der Gegenelektrode zusammen mit dem 

dahinter liegenden Luftpolster als Helmholtzscher Resonator 

und hebt den Frequenzgang bis zu einem Maximum bei 10 kHz etwas 

an, vergl. Bild 22ib (Abb. 5 in dieser Arbeit). Man sieht 

diesen Anstieg im Rundfunkbetrieb als zweckmassig an, zugleich 

als Ausgleich fur die heute mogliche Wiedergabequalitat guter 

Lautsprecher. Er ist im ubrigen auch nur bei Schallempfang von 

vorn wirksam, wahrend sich im diffusen Schallfeld ein gerader 

F . bt .. 3 ) requenzgang ergie •.•.. 

2.135 Mit dem diffusen Schallfeld hat es folgende Bewandnis. 

Ein ideales, gerichtetes Schallfeld ware eines, in dem sich 

die Schallwellen von einer punktformigen Schallquelle kugel­

formig ausbreiten und durch allmanlichen Energieverlust zum 

erliegen kommen,ohne je auf Gegenstande mit reflektierenden, 

beugenden oder brechenden Eigenschaften gestossen zu sein. 

0ffenbar ist ein solcher Idealfall bei akustischen Experimen­

ten allenfalls annanerungsweise darzustellen. Bei Experimenten 

mit einem Klavier oder Flugel ist selbst eine noch so be­

scheidene Annanerung an den Idealfall nicht denkbar, weil das 

Instrument, solange es funktionsfanig ist, aus hunderten sol­

cher Gegenstande mit reflektierenden, beugenden oder brechen­

den Eigenschaften besteht. Ein vollig gerichtetes Schallfeld 

ist deswegen durch die Versuchsbedingungen selbst ausge-



21 

schlossen. Das besagt jedoch nicht ohne weiteres, dass sich 

alle folgenden Oberlegungen auf ein Schallfeld gegenteiliger 

Eigenschaft, namlich volliger Diffusitat, beziehen mussten. 

Dafiir gibt es zwei Grunde. Zunachst einmal lasst 

sich die Diffusitat gradweise angeben. Genauer, man gibt riach 

einer Arbeit von Thiele4 ) die Diffusitat in Prozent an. Es ist 

daher sinnvoll, von vorwiegend gerichteten oder vorwiegend 

diffusen Schallfeldern zu sprechen. 

Zurn Zweiten spielt nicht nur die Richtung sondern 

auch das Verhaltnis zwischen direkt und indirekt eintreffendem 

Schall eine Rolle. Man kann daher selbst in ejnem vorwiegend 

diffusen Schallfeld ein qerichtetes Klangh .i lei .:=iufnehmen, :i nnem 

man das Mikrophon in unmittelbarer Nahe der Schallquelle aufstellt. 

2.20 Schallspeicher. 

In der Praxis der Elektroakustik haben sich drei Speicher­

methoden von Klangen und Gerauschen durchgesetzt, namlich die 

Schallplatte, die Klangspur beim Lichtfilm und das Tonband. 

Die letzte eignet sich besonders fur Klanganalysen, denn das 

Tonband verschle i sst beim Abspielen sehr viel weniger als der 

Lichtfilm oder die Platte. Das ist deswegen wichtig, weil bei 

der Analyse eines Klanges dessen Aufnahme haufig abgespielt 

werden muss, ohne dass Qualitatsverluste dabei eintreten 

durfen. 

Das Tonband hat weiterhin den Vorteil, dass es ver­

haltnismassig billig kopiert werden kann. Man fubrt daher die 

Analysen mit Kop i en durch, sodass die ursprungliche Aufnahme 

nicht durch Verschleiss oder menschliches Versagen wie 
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versehentliches Loschen verdorben wird. 

Schliesslich ist die Bedienung des Tonbandgerates 

einfach. Bei den Versuchen fur diese Arbeit wurde deswegen 

ausschliesslich mit Tonbandg~raten gearbeitet. 

2.21 Zurn Tonbandgerat gehort: 

1.) Ein Tonband aus einer zerreissfesten Tragerschicht, 

auf der eine magnetisierbare Schicht aufgetragen ist. In dieser 

Schicht sind feinste Eisenoxydteilchen eingelagert. 

Im Betrieb lauft das Band von der sogenannten Vorratsspule 

zur Aufwickelspule. 

2.) Ein Loschkopf mit der Funktion, auf dem Band 

befindliche frubere Aufnahmen vor der Aufnahme zu loschen. 

3.) Ein Sprechkopf, der das Band bei der Aufnahme 

magnetisiert. 

4.) Ein Horkopf, der bei der Wiederqabe die Magnet­

felder auf dem Band durch Induktion in elektrische Schwingungen 

umsetzt. 

2.22 Es gibt funf Bandgeschwindigkeiten: 76,2 cm/s, 

38,l cm/s, 19,05 cm/s, 9,53 cm/s und 4,75 cm/s. Diese Ge­

schwindigkeiten stellen zugleich Giiteklassen der Aufzeichnung 

dar. Mit der hochsten Geschwindigkeit wird die beste Qualitat 

erreicht. Hochleistungsgerate schaffen mit dieser Geschwindig­

keit Aufnahmen im Frequenzbereich zwischen 40 Hz und 40 kHz. 

Im Sprechkopf wird bei der Aufnahme ein hochfre­

quenter Wechselstrom durch einen niederfrequenten Signalstrom 

rnoduliert. Das dabei bestehende Magnetfeld richtet die Teilchen 
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Der Spalt am Sprechkopf. Der magnetische Fluss tritt nicht 
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der magnetisierbaren Schicht des Bandes so aus, dass man das 

Band als eine Folge von Stabmagneten auffassen kann. Die Aus­

richtung geht jedoch zum Teil durch Selbstentmagnetisierung 

verloren, sobald das Band am Horkopf vorbei gefahren ist. Die 

Selbstentmagnetisierung ist klangverzerrent, weil honere Fre­

quenzen sehr viel mehr als tiefere betroffen werden. Bei der 

Wiedergabe versucht man daher, die honeren Frequenzen im glei­

chen Verhaltnis zu verstarken, in dem sie durch Selbstentmag­

netisierung abgeschwacht wurden. 

Bei der Wiedergabe wird das Band am Horkopf vorbei­

gefunrt. Dort induziert es einen Strom, der verstarkt und 

umgeformt oder analysiert werden kann. 

2.23 Das Tonbandverfahren arbeitet nicht fehlerfrei. 

Eine Fehlerquelle, die Selbstentmagnetisierung, ist bereits 

genannt worden. Es gibt noch weitere vier Fehlerquellen: 

Die Verzerrung am Spalt, der Kopiereffekt, die nichtlineare 

Verzerrung und die Einengung der Dynamik. 

2. 231 Der Horkopf, der Sprechkopf und der Loschkopf haben 

je einen Spalt. Deren Breiten sind verschieden, namlich 

Spaltbreite am Loschkopf 

II II 

II 

II 

II 

Horkopf 

Sprechkopf 

200 Mikrometer 

14 + 2 

28 + 4 

II 

II 

II 

II 

Die Verhalntisse am Spalt sind nicht sehr ubersichtlich, denn 

der magnetische Fluss tritt nicht genau am Spalt in den 

Magneten ein sondern schon da, woes zu einer tangentialen 

Berubrung mi t dem Bande kommt (,~b. 6) • Deswegen muss man den 
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Begriff der wirksamen Spaltbreite einfubren. Ferner mussen 

Grossen wie die Permeabilitat der Luft, des Sprechkopfes und 

des Horkopfes und des Bandes, sowie dessen Koerzitivkraft, die 

Steilheit des Feldstarkeabfalles an der Spaltkante und 

schliesslich die Art des Vormagnetisierungsstromes beriick­

sichtigt werden. Es zeigt sich jedenfalls nach alledem, dass 

am Spalt die hoberen und hochsten Frequenzen geschwacht oder 

gar eliminiert werden. Man kann den Verlust durch hohe Band­

geschwindigkeiten und durch Entzerrung bei der Wiedergabe in 

Grenzen halten. 

2.232 Der Kopiereffekt bewirkt, dass man bei einer Musik-

wiedergabe an einer Pianostelle plotzlich eine schon erklungene 

Fortestelle hineinhallen hort. Musikalisch peinlicher ist noch, 

wenn die Fortestelle im voraus erklingt. Die Erklarung ist 

einfach. Bei der Aufnahme werden einzelne Stellen des Bandes 

bis zur Sattigung magnetisiert, andere dagegen nur spuren­

weise. Beim Aufspulen kommen diese Stellen Ubereinander zu 

liegen. Die starker magnetisierten Stellen magnetisieren dann 

die schwacher magnetisierten Stellen. 

Gegenmassnahmen sind Quermagnetisierung, zehnpro­

zentiges Nachloschen und Ausstattung des Bandes mit einer 

hochpermeablen Ruckenschicht. Trotzdem heisst es beim Experi­

mentieren mit Tonbandern wachsam bleiben. Manche Aufnahmen 

gehen verloren, denn bis heute ist der Kopiereffekt nicht 

vollig bewaltigt. 



26 

2.233 Nichtlineare Verzerrungen sind an Frequenzen kennt-

lich, die sich unbefugt in die Aufnahme hineingeschlichen 

haben. Tatsachlich sind solche Verzerrungen unvermeidbar, denn 

nach der Unscharferelation lasst sich zeigen, dass es kein 

elektrisches oder mechanisches Gerat mit verzerrungsfreier 

Arbeit geben kann. 

Nichtlineare Verzerrungen entstehen, wenn bei einem 

schwingungsfanigem, mechanischem System die Tragheitskrafte 

nicht proportional zur Beschleunigung, oder die Reibungskrafte 

nicht proportional zur Geschwindigkeit, oder die elastischen 

Krafte nicht proportional zum Abstand von der Ruhelage sind. 

Nichtlineare Systeme bringen Kombinationsschwing­

ungen hervor, und zwar nach dem Bildungsgesetz : 

wobei m,n = 1, 2,3,4, •.•• 

(f
1 

und £
2 

sind die vorhandenen Schwingungen, zu denen eine 

fk = eine Kombinationsschwingung gebildet wird. Die Faktoren 

rn und n zeigen, dass es nicht bei einer Kornbinationsschwingung 

bleibtJ Sobald einern nichtlinearen System zwei Grundschwing­

ungen aufgezwungen werden, ensteht sofort eine ganze Sippschaft 

von sekundaren Schwingungen. Nicht alle Kombinationstone sind 

horbar. Es genugen aber auch nur wenige, um das Ohr auf den 

Unterschied zwischen dern ursprunglichen und dem ubertragenen 

Klang aufrnerksarn zu rnachen. 

Wieweit die Kornbinationstone horbar sind, hangt von 

der Starke der Grundtone ab, denn nach einer Untersuchung von 

E. Zwicker 5) verdecken zwei Grundtone die Mehrheit ihrer Kom­

binationstone selbst. (Abb. 8). 
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2.234 Ein Mass fur den Grad der nichtlinearen Verzerrung 

ist der Klirrfaktor, der mathematisch geschrieben so aus­

sieht: 

K = 
2 

a n 

wenigstens bei F. Winckel6). Man findet auch die folgenden 

Formen: 

2 
k = x2 + X 

2 
3 + ••••••• bei Trendelenburg 

2 
xl 

und k = 
.2 

+ 
.2 

+ 
.2 

l.2 l.3 l.4 + ....... 

7)' 

:2 . 2 .2 . 2 
bei Reich-11 + l.2 + l.3 + l.4 + .... 
ardt8 ) 

Sieht man genau hin, so zeigt sich, dass die erste und dritte 

Notation einander gleichen. Lediglich die Buchstaben in der 

Formel sind verschieden gewanlt. Bei Winckel steht a, wobei 

an die Amplitude von Oberschwingungen gedacht ist~ bei 

Reichardt steht i , wobei an den Strom gedacht ist, der die 

Amplituden von Oberschwingungen im elektrischen System aus­

druckt. Mathematisch allgemeiner ist deswegen die bei Tren­

delenburg gegebene Notation mit x. Bei Winckel ist jeder Summe 

ein Glied mit dem Index n angefugt. Das heisst hier nur, man 

bricht in der Praxis die Reihe bei einem Glied nab. 

Die be i Trendelenburg gegebene Notation bezieht den 

Klirrfaktor auf eine einfache Sinusschwingung, bei Winckel und 

Reichardt bezieht sich der Klirrfaktor auf eine Superposition 

von Sinusschwingungen. 
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Mit dem Klirrfaktor kann man objektive Aussagen uber 

den Grad der nichtlinearen Verzerrung eines schwingungsfanigen 

Systems machen. Man kann sich etwa darauf einigen, 3% bei 

Musikubertragungen zu dulden, bei Sprachubertragungen sogar 

5 - 10'/4. Es gibt noch andere Masse fur den Grad nichtlinearer 

Verzerrung, denn der Klirrfaktor lasst sich manchmal nur schwer 

messen. Ausserdem hat sich gezeigt, dass zwei seiner Kompon­

enten jede fur sich der Untersuchung wert sind. Daher hat man 

den Begriff des quadratischen und des kubischen Klirrkoeffi­

zienten geschaffen, ferner den Differenztonfaktor und den In­

termodulationfaktor. 

Alle diese Massstabe sind theoretisch gleichwertig. 

Mah kann sie sogar untereinander umrechnen. Dass man dennoch 

alle funf Massstabe anstatt eines einzigen gebraucht, liegt 

an praktischen Schwierigkeiten bei der Messung. Klirrfaktor­

messungen werden sinnlos, wenn die Oberschwingungen obe~halb 

des Frequenzbreiches des 'Obertragungssystems liegen. Differ­

enztonfaktoren misst man dagegen bei Frequenzen unterhalb 

150 Hz nicht gerne. 

2.235 Hochstgrenzen zulassiger Klirrfaktoren lassen 

sich nicht allgemeingultig angeben. Es kommt jedesmal darauf 

an, welcher Art die Verzerr ung ist und was ubertragen wird. 

Jedenfalls bekampft man nichtlineare Verzerrungen keineswegs 
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wahllos. Es soll so sein, dass Jazzkapellen geradezu 

. h f hm 1 · h . _-::,__ ·· l O) fordern, dass man 1 re Auna en eic t verzerrt uuertragt. 

2.236 In der Akustik heisst Dynamik ein Bereich mit einem 

Maximum und einem Minimum von Schalldrucken. Diese werden in 

gewissen Einheiten ausgedruckt, namlich 

newton pro Quadratmeter = N/m2 

In fruneren Veroffentlichungen findet man ausserdem noch 

dyn pro Quadratzentimeter 2 = dyn/cm 

Fur das menschliche Ohr beginnt die Dynamik bei 

2 :10-S N/m 2 und steigt bis zu etwa 2.101 N/m2 _an. Dieser 

Bereich wird oft auch in Schallintensitat angegeben und zwar 

zwischen den Werten lo-12 W/m2 und 10° W/m 2 • Der Schalldruck 

steht zur Schallintensitat in einem quadratischen Verhaltnis. 
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Da die Empfindlichkeit des menschlichen 0hres frequenzabhangig ist, 

gelten diese Werte nur bei 1 kHz. 

Man hat fur die Dynamik eine logarithmische Skala 

geschaffen, die Dezibelskala. Setz man die Schallintensitat 

-12 2 . .. .. -11 2 10 W/m gleich 0 dB, so erhalt man fur 10 W/m den Wert 

-10 2 von 10 dB, 10 W/m werden 20 dB usw •• 0 dB entsprechen dann 

-5 2 -4 2 2.10 n/m, 20 dB entsprechen 2.10 N/m, 40 dB entsprechen 

-3 2 2.10 N/m usw. 

Nach dieser Skala hat das menschliche 0hre eine 

Dynamik mit dem Umfang von rund 130 dB. Aus technischen und 

wirtschaftlichen Grunden hat das Tonbandgerat aber nur eine 

Dynamik mit dem Bereich von etwa 50 dB. Man nennt diesen Be­

reich den Nutzbereich. Er wird nach oben und nach unten von 

Storbereichen begrenzt. Die Storungen obeihalb des Nutzbereiches 

kommen zustande, weil es unmoglich ist, ein Nutzsingnal uber 

ein gewisses Mass hinaus zu verstarken und gleichzeitig den 

Klirrfak or unterhalb de~ zulassigen Hochstgrenze zu halten. 

Unterhalb des Nutzbereiches storen die Betriebs­

gerausch . Diese bestehen hauptsachlich aus dem thermischen 

Rauschen und dem Rohrenrauschen. 

Das thermische Rauschen geht darauf zuruck, dass sich 

freie El ktr onen eines elektrischen Leiters fortwabrend bewegen. 

Sie spri gen dabei von einem Molekul zum anderen. Die Lange des 

Sprunges und die Geschwindigkeit, mit der sie springen, sind 

von der emperatur des _Lei ters abhangig. Da die Rich tung des 

Sprunges nach allen Seiten mit gleicher statistischer Wahr­

scheinli hkeit eingeschlagen wird, heben sich die Sprunge vieler 
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Elektronen gegenseitig auf. Denn es besteht eine gewisse, 

statistische Wahrscheinlichkeit, der zufolge irgendwo im 

Leiter ein Elektron A den entgegengesetzten Sprung eines 

woanders im Leiter springenden Elektrons B ausfunrt. Trotzdem 

entstehen pro Zeiteinheit gewisse Schwankungen, derart, dass 

sich eben doch nicht alle Sprunge genau aufheben, und das 

bringt einen Wechselstrom zustande. Dieser wird dem Nutzsignal 

uberlagert, geht mit durch den Schallwandler und erscheint 

akustisch als ein Rauschen. 

Dieses Rauschen, auch "weisses Rauschen" genannt11) 

hat ein dichtes und breites Spektrum. Das heisst, dass die 

Frequenzen darin denkbar dicht beieinander liegen und nicht 

in harmonischen Verhaltnissen 1:2, 1:3, 1:4 usw. wie bei 

musikalischen Klangen. Das Spektrum heisst breit, weil es 

sich uber einen sehr grossen Frequenzbereich erstreckt. Daher 

hat das weisse Rauschen bemerkenswerte Verdeckungseigen­

schaften. Es macht sich nicht nur storend bemerkbar, sondern 

macht es dem Ohr unmoglich, wichtige Einzelheiten des Nutzsig­

nals uberhaupt wahrzunehmen, wenn das Nutzsignal nicht weit 

genu:_;r uber das Betriebsgerausch verstarkt wird. 

Das Ronrenrauschen ist eine annliche 

Erscheinung. Man unterscheidet dabei den Schroteffekt, den 

Funkeleffekt und das Strornverteilungsrauschen. 

Um Klange oder Gerausche auf Tonband festhalten zu 

konnen, muss man daher oftmals den naturlichen Klang falschen, 

indem man seine Dynamik einengt. Das ist nicht immer bedau­

erlich sondern manchmal sogar wunschenswert. Wer lasst sich 

schon gerne im Wohnzimmer von einem brullenden Lautsprecher 
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betauben. Genau das wurde aber eintreten, wenn jemand eine 

Orchester .. bertragung bei unverfalschter Dynamik in seinem 

Hause zul ' esse. Andererseits schatzt man bei der Wiedergabe 

deutl i che Pianissimostellen, auch wenn diese etwas "angehoben" 

sind. Man nimmt also eher in Kauf, dass aus dem Pianissimo 

ein Mezzo iano wird, als dass im echten Pianissimo der Ge­

rauschun rgrund den Klang trubt. 

Bei Experimenten ist dagegen ein willkurliches Ein­

engen der Dynamik des ursprunglichen Klanges unzulassig. In 

diesem Zu ammenhang ist daher die begrenzte Dynamik des Ton­

bandgera seine potenzielle Fehlerquelle. Man bereitet das 

akustisc Prufmaterial moglichst so vor, dass es seinerseits 

einen dy mischen Bereich von etwa 50 dB nicht uberschreitet. 

2.30 Schallanalysatoren. 

H.v. Hel oltz12) analysierte mit Resonatoren. Er entwarf diese 

selbst u liess sie fur seine Experimente anfertigen. Sie 

werden te Helmholtzresonatoren genannt. 

Es sind rundlich-tropfenformige Hohlgebilde ahnlich 

den Glas ugeln, die man fruner als Christbaumschmuck ver-

wendete. 

r .esonato 

lasst si 

Gegensatz zu diesen sind aber die Helmholtz­

verschieden gross. Ein Satz von Resonatoren 

wie Orgelpfeifen der Grosse nach ordnen. Dabei ist 

das grosste Stuck etwa drei Dezimeter hoch, das kleinste etwa 

drei Zen imeter. 

Helmholtz analysierte einen Klang, im dem er diesen 

sooft wi derholte, wie er Resonatoren zur Hand hatte. Er hielt 

sich jed smal einen anderen Resonator ans Ohr und lauschte, ob 
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der Resonator mitklang, und wie stark er mitklang. Seine 

Resultate waren erstaunlich genau , denn spatere elektro-

akm.: tische Analysen bestatigten seine Befunde. Trotzdem war 

sein Verfahren fur den allgemeinen wissenschaftlichen Gebrauch 

ungeeignet. Es war zu subjektiv. Der entscheidende Fortschritt 

ip der Akustik kam erst, als man mit elektrischen Geraten zu 

objektiven Analysen gelangen konnte. Der Schritt von der 

mechanischen zur elektroakustischen Analyse ist ubrigens nicht 

so weit hergeholt. Es gibt eine Reihe von Analogien zwischen 

mechanischen und elektrischen Schwingungen. Wozu das fuhrt, 

erhellt ein Zitat13 ): 

"Nun ist es eine gewiss erstaunliche Tat­

sache, dass heute die meisten Ingeneure auf dem Gebiet der 

elektrischen Schwingungsvorgange besser Bescheid wissen als 

auf dem der mechanischen. wabrend unsere vater sich noch be­

muhten, elektrische Vorgange an Hand von mechanischen Modellen 

zu verstehen, ist es heute ublich geworden, sich komplizierte 

mechanische oder auch elektromechanische Vorgange an Hand 

elektrischer Ersatzkreise "zu veranschaulichen"." 

2.31 Die Analogien. 

In einem mechanischem, schwingungsfahigem System gibt es drei 

Komponenten, zwei En:!rgietrager und einen Energieverbraucher. 

Die -Trager sind erstens eine Masse, zweitens eine Nachgiebig­

keit. Der Verbraucher ist ein Verlustwiderstand. Auch im 

elektrischem, schwingungsfanigem System gibt es zwei Energie­

trager und einen Energieverbraucher namlich die Kapazitat und 

die Selbstinduktion gegenuber einem Ohm'schen Widerstand. Die 
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satzschaltbilder zu einern Helrnholtzresonator nach der 

halld r uck/ Schallfluss (Ic) - und Schnelle/ Kraft ( IIb) 

- nalog ie. Bei Ic steht die elektrische Induktivita t fur 

d ' e a kustische Masse· Mund die elektrische Kapazitat fur 

d ' e akustische Nachgiebigkeit N. Bei IIb steht die elek-

10kHz 

ische I nduktivitat fur die rnechanische Nachgiebigkeit n 

u d die elektrische Kapazitat fur die rnechanische Masse rn. 

Jc II b 

l 

m 
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mechanischen oder elektrischen Komponenten werden durch 

Schaltsyrnbole wiedergegeben und auf Papier zu Schwingkreisen 

angeordnet. Man kann natiirlich nicht die Syrnbole "mischen". 
d 

Etwa so, dass man einen elektrischen Widerstand in einen me­

chanischen Schwingkreis einzeichnet. Man kann dagegen die 

Schaltsyrnbole eines Kreises verschieden anordnen, namlich in 

Serienschaltung und in Paralelschaltung, wie z.B. in den beiden 

Ersatzschaltbildern fiir einen Helmholtz~esonator (Abb. 9) • 

Der Unterschied zwischen beiden liegt in der Wahl der Schall­

feldgrossen, deren gegenseiti.ges Verhaltnis man sich im Ersatz­

schaltbild veranschaulichen will, denn es gibt mehrere elektro­

mechanische Analogien. Das Verhaltnis Strom u zu Spannung i 

kann acht mal substituiert werden ·: 

Schalldruck/Schnelle; Kraft/Schnelle; Schalldruck/ 

Schallflu; Kraft/Schallfluss; Schnelle/Schalldruck; Schnelle/ 

Kraft; Schallfluss/Schalldruck; Schallflus '.s/Kraft. 14) 

Wie ersichtlich, erscheint jedes der vier ersten 

Verhaltnisse ein zweites mal im Kehrwert. Das ist ein Ausdruck 

dafur, dass man beim elektrischen Schwingkreis sowohl den 

Strom u als auch die Spannung i als Ursache auffassen kann. 

Ubrigens werden nicht alle acht Analogien gleich haufig ver­

wendet. Manche Autoren nennen u°berha~pt nur zwei, die Kraft/ 

Spannung - und die Kraft/Stromanalogie. 

2 .32 Siebe. 

Obwohl die Analogien den Gedanken nahelegen, bestehen elek­

trische Analysatoren nicht etwa aus Analogschaltungen zu Helm­

holtzresonatoren. Die Schaltbilder der Analysatoren sehen 
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anders as (Abb. 10). Ausserdem besteht ein grundsatzlicher 

Unterschi din der Arbeitsweise. Der Helmhlotzresonator lasst 

den gesa ten Prufklang an sich vorbeiziehen. Ist darin eine 

Frequenz nthalten, die nahe genug an der Eigenfrequenz des 

liegt, so schwingt dieser horbar mit. Das elektri­

lasst aber uberhaupt nur einen Frequenzbereich des 

Prufklan s durch, daher wird es sehr anschaulich Sieb genannt. 

In der Praxis werden vielfach Oktav- und Terzsiebe 

verwandt, bei denen, wie der Name sagt, die Durchlassbreite 

eine oder eine grosse Terz ist. Der gesamte Messbereich 

wird in iese Intervalle unterteilt und eine Schaltung lasst 

zu, dass an nach Wahl je einen Intervallbereich aus dem Pruf­

klang heraussieben kann. Wanrend sich Helmholtz seine Resonat­

fur Stuck ans Ohr hielt, unterteilt man nunmehr- den 

Prufklan in einzelne Siebbereiche und schickt diese Stuck fur 

Analyse weiter, z.B. durch einen Pegelschreiber, wie 

in dieser Arbeit. Das Band mit dem Prufklang muss dabei jedes­

rnal zuru gespult und erneut abgespielt werden. Fur die vor­

liegende rbeit wurde ein Terzsieb rnit folgender Bereich-

40 - 50 - 63 - 80 - 100 - 125 - 160 - 200 - 250 - 315 - 400 -

500 - 63 - 800 - 1000 - 1250 - 1600 - 2000 - 2500 - 3150 -

4000 - 5 - 6300 - 8000 - 10 000 Hz. 

Die Freq nzangaben beziehen sich auf die Bandmitte der Durch­

lassl:erei e. Das 1000 Hz - Band lasst beispielsweise die Fre­

quenzen on 885 Hz bis 1115 Hz durch. Das gilt aber nur inner­

Dynamik von 3 dB. Bei grosseren dynamischen Be-
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r eichen verbreitert sich der Siebdurchlass. (Abb. lOa). Das 

hangt damit zusammen, dass sich die Funktion eines idealen 

Siebes in der Praxis nicht verwirklichen lasst. (Abb. lOb). 

Man nanert sich dem Ideal, indem man je drei Schwingkreise zu 

einer Filtereinheit koppelt. Das Schaltbild dieser Schwing­

kreise erscheint in der Abbildung 10. Die Frequenzkurven der 

Kreise und ihre resultierende Frequenzkurve zeigt die Abbil­

dung lOc. Das Maximum ist hier, wie in der Abbildung lOa, eine 

sattelformige Abflachung. Ideal ware ein tatsachlich gerader 

Verlauf. Die Abweichung von diesem Ideal betragt aber nirgends 

mehr als ½ dB. 

2.33 Der Pegelschreiber. 

Fur die vorliegende Untersuchung sind die Spannungen der Siebe 

mit einem Pegelschreiber aufgezeichnet worden. Das Gerat ar­

beitet nach dem Servoprinzip. Der Signalstrom wird einem Po­

tentiometer zugefunrt. Von dort wird die Spannung abgegriffen 

und uber verschiedene Gleichrichter, Verstarker und Unter­

brecher zu einem Elektromagneten weitergeleitet. Spannungsan­

derungen am Eingang des Gerates erzeugen Strome in dessen 

Magnetfeld, die ihrerseits zu Bewegungen zweier auf Schienen 

gleitenden, fest mit einander verbundenen Spulen funren. Mit 

denen ist ein metallenes Xrrnchen starr verbunden, an dem ein 

Schreibstichel und der Potentiometerabgriff befestigt ist. Der 

bei der Spannungsanderung erzeugte Strom bewirkt eine Bewegung 

des Potentiometerabgriffes derart, dass durch die neue Stellung 

der Spannungsunterschied ausgeglichen wird. Damit erlischt der 

Strom. Der Weg zum Ausgleich - es braucht nicht immer der 
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Das Sch ltbild einer Siebeinheit. Die Schaltung besteht 

aus dre· Schwingkreisen mit verschiedenen Kapazitaten, 

Indukti itaten und Widerstanden. 
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Die Dur hlassbreite des Terzsiebes ist nur bei einer Dynamik 

von 3 d e i ne Dritteloktave. Mit zunehmender Dynamik wachst 

die Dur hlassbreite unterschiedlich fur verschiedene 
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Die Funktion eines idealen Siebes (ausgezogene Linie) ist 

nur naberungsweise zu verwirklichen (gepunktete Linie). 

dB 

Abbildung lOc 

3 
1+ 2 

F-

dB 

f • 

Die resultierende Frequenzkurve der Schwingkreise 1, 2 und 3 

ergibt eine Annaberung der idealen ~ilterkurve. 



kurzeste u se i n - wird aber inzwischen aufgezeichnet. Bei 

geeignete Wahl der einstellbaren Grossen, das sind der 

40 

terbereich, die Schreibgeschwindigkeit und der 

Papiervor auf, ist dieser Weg tatsachlich der kurzeste und 

damit ein Darstellung der Spannungsanderung am Eingang des 

Gerates s lbst. Man bevorzugt logarithmische Potentiometer, 

da man da n Pegelkurven in dB-Werten ablesen kann. 

Man sieht nicht etwa die Schwingung der Saiten. Von 

der ampli udenmodulierten Hochfrequenzwechselspannung am Ein­

gang des erates ist auf dem Papierstreifen nur eine positive 

Kurve zu ehen. Die Kurve folgt der Wurzel aus den Mittelwer­

ten der is Quadrat erhobenen niederfrequenten Signalspannung. 

Die Trage spannung ist eliminiert. Zu sehen ist die relative 

Zunahme o er Abnahme der Signalspannung in einem fur alle 

Siebe gle'chen Massstab. 

2.40 Der Arbeitsgang bei der Herstellung objektiver 

Klangbilder. 

Die Klang ilder fur die vorliegende Arbeit kamen nun so zu­

stande, d ss Aufnahmen mit Kondensatormikrophonen auf Tonband 

gespeiche t wurden und spater durch ein Terzsieb und einen 

Pegelschr iber geschickt wurden. Die Pegelkurven der Terz­

siebe wur en dann uber einander kopiert und ergaben Graphiken, 

die man k rzerhand Pegelpartituren nennen kann. 

2.41 Die Aufnahmen. 

Um den Ra einfluss gering zu halten, wurde das Mikrophon nahe, 

9 - 14 cm, an eine Saite gebracht. Die zu dieser Saite gehorige 
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Taste wurde von Gerat A angeschlagen. Glucklicherweise zeigte 

sich, dass sich die erzeugten Klange innerhalb einer Dynamik 

von etwa 40 dB hielten. Der Anschlag wurde dann ofters wieder­

holt, jedesmal mit einer anderen Blockadehone des Gerates A 

und gegebenenfalls auch des Gerates B. Unter Blockadehohe ist 

die Stelle zu verstehen, an der diese Gerate die Taste bezie­

hungsweise das Dampferpedal auf dem Ruckweg in die Ruhelage 

festhalten. Die Blockadehohe wurde von der Ruhestellung aus 

abwarts gemessen und daher mit negativen Vorzeichen in Milli­

metern angegeben. 

Von Zeit zu Zeit wurde eine Aufnahme identisch 

wiederholt, um fur spater geeignetes Material zur Untersuchung 

der Wiederholbarkeit bereitzustellen. Ebenso wurden gelegent­

lich die Leistungen der Gerate A und B mit Hand und Fuss sub­

jektiv nachgeahmt. Zurn Vergleich wurden bei solchen Gelegen­

heiten nicht nur einzelne Tone sondern auch vierstimmige Dur­

Akkorde in der Grundform gespielt. 

Die Aufnahmen wurden in drei verschiedenen, leeren 

Konzertsalen mit Sitzplatzzahlen von etwa 300, 600 und 1200 

gemacht. Die beteiligten Instrumente waren Flugel von Steinway 

& Sons, ein C- Modell im kleinen Konzertsaal und je ein D -

Medell in dem mittleren und grossen Konzertsaal. 

Da sub j ektiv beobachtet der Unterschied zwischen 

verschieden stark gedampften Tenen in der tiefen Lage auf­

falliger als in den honeren Lagen ist, wurden anfangs viele Auf­

nahmen in tiefer Lage gemacht. Es zeigte sich bald, dass der 

endscheidende Befund unabhangig von der Frequenz war. Daher 
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nur wenige Stichproben pro Instrument gemacht, 

bei Wiederholungsaufnahmen, die notwendig wurden, 

ere Aufnahmen durch Kopiereffekte verdorben waren. 

Die meisten Aufnahmen wurden nach zwei Sekunden ab­

, das Gerat A wurde dann von der Taste entfernt und 

bei dem rat B wurde das Hilfspedal getreten. In der Klavier­

Langere 

dacht 

Dauer 

sind Tone dieser Dauer ohnehin schon sehr selten. 

in dem Zusammenhang, fur den diese Arbeit ge­

, keine Rolle spielen. Da bisher aber zur absoluten 

Klaviertonen beim Literaturspiel keine statistische 

Untersuc ung bekannt geworden ist, wurde in einer kleinen 

udie je eine Seite eines langsamen Satzes von J.S. 

Bach, W •• Mozart, L.v. Beethoven und J. Brahms untersucht 

zah lt. 1.5% aller Klange waren tatsachlich etwa 2 s 

lang zu Klange von grosserer Dauer gab es nicht. Etwa 

55% der waren dagegen 250 ms lang zu horen. Es schien 

deshalb erechtigt, Klange meist nach ungefahr 2 s abzubrechen. 

Fur Verg eichszwecke wurden jedoch einige Klange bis zurn 

volligen Verklingen aufgenommen und analysiert. 

2.42 Di e Analysen. 

Bei der alyse wurden die Aufnahmen einem Terzsieb zugefiihrt 

und von ort einem Pegelschreiber. Auch in diesem Arbeitsgang 

wurde vo Zeit zu Zeit eine Messung wiederholt, urn die Unter­

suchung er Wiederholbarkeit zu ermoglichen. 

Anfangs wurden alle Siebe ausgemessen. Es zeigte 

sich aber bald, dass die Bereiche oberhalb 4 kHz unbedeutend 
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waren. Es gab dort allenfalls Spitzen beirn Anschlag selbst. 

Der Energieabfall war aber so steil, dass fur einen Unter­

schied von gedarnpften und ungedarnpften Tanen kein Raum ver­

blieb. Daher wurden die Messungen rneistens bei 4 kHz abge­

brochen. Der Papiervorlauf wurde auf 30 rnrn/s gestellt. Zurn 

Vergleich wurden einzelne Aufnahrnen bei hoberern und niedri­

gerern Papiervorlauf aufgezeichnet. 
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2.50 ie Klangbilder 

Die Abbild ng 10 zeigt eine typische Pegelpartitur. 

Die Pegelk rven der einzelnen Siebe sind von unten nach oben 

ubereinand r geschichtet. Der Bereich um 50 Hz ist in der 

untersten urve wiedergegeben. Die honeren Bereiche folgen 

nach der bi 2.32 gegebenen Liste. Der Bereich um 4000 Hz ist 

der oberst. Da die Bereiche der Siebe fur alle Abbildungen 

dieselben leiben, sind nur die 0rdnugszahlen der Siebe ein­

getragen. 

er senkrechte Strich links dient als Anhaltspunkt 

bei der Ze'chnung. Die Pegelkurven ~erden jeweils so gelegt, 

dass der S rich durch den Punkt geht, in dem der Anstieg aus 

der Ruheebne beginnt. Der Anstieg selbst ist nicht eingezeich-

net. Er ort hier nicht zur Sache und wurde daher das Bild 

unnotig 

ersten 

plizieren. Die Pegelkurven beginnen alle mit dem 

om Maximum verlaufen die Kurven nach rechts 

zunachst i flacher Neigung abwarts. Dann machen sie einen 

Knick und allen nunmehr steil ab. Der b~treffende Klang, ein 

), war nach zwei Sekunden mit dem vollen Gewicht 

des s beendet worden. Davor warder Dampfer aber vollig 

von der Saite abgehoben, sodass in den ersten beiden Sekunden 

der naturliche Energieabfall des Klanges erscheint. 

s fallt auf, dass die Neigung des Abfalles im ge-

dampften ungedampften Fall von Sieb zu Sieb verschieden 

ist. Ganz ich eigne Wege gehen die Kurven der Siebe 16 bis 

20. Mit z nehmender 0rdnungszahl wird dort der Abfall immer 
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steiler und die Kurven erreichen lange vor denen der anderen 

Siebe die Ruheebne. 

Beim 18. Sieb zeigt sich ausserdem eine eigenwillige 

Reaktion auf den Dampferansatz. wabrend zu diesem Zeitpunkt 

namentlich in den tiefen Sieben ein steiler abfall beginnt, 

kommt es hier zu einem plotzlichen Anstieg. Nach einem spitzen 

Maximum verhalt die Kurve auf einem Niveauplateau halber Hobe 

fur einige Zehntelsekunden und fallt dann in die Ausgangslage 

zuruck. Man konnte das Ganze fur ein Sympton des Kopiereffekts 

halten, dem es allerdings zum verwechseln ahnlich sieht. 

Dagegen spricht aber, dass die Erscheinung in den anderen 

Sieben fehlt. Tatsachlich handelt es sich um eine charakter­

istische Reaktian auf den Dampferaufsatz, die in vielen Aufnahm­

en beobachtet werden konnte. 

Die Kurve des dritten Siebes verlauft so, als habe 

jemand mit ruhiger Hand aber ohne Lineal eine Gerade ziehen 

wollen. Alle anderen Kurven zeigen einen zittrigen Stil. Auf­

fallig ist besonders, dass die Kurve des siebten Siebes im tm­

gedampften Teil Modulationen zeigt, dass sie aber im gedampften 

Teil - ubrigens erheblich sanfter als alle anderen Kurven -

glatt abfallt. Auch die Kurve des zweiten Siebes andert deut­

lich die Art der Gliederung beim Dampferaufsatz. Die drei­

zehnte Kurve tut das dagegen offensichtlich nicht. Die Ampli­

tude der Modulation kann bis zu 4 dB betragen. Manche Kurven, 

die achte, elfte und dreizehnte, in geringerem Masse auch die 

sechste, zeigen periodische Zu- und Abnahmen der Modulation, 

bei der funften, neunten und zwolften bleibt diese konstant. 

Von der zwolften Kurve aufwarts zeigen sich im 
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Die Bloc adehone des Anschlagsgerates A war so bemessen, dass 

der Damp er nach dem Anschlag ausser Kontakbereich mit der 

Saite bl eb . Nach zwei Sekunden wurde er dann fallengelassen. 

Das Damp erpedal wurde nicht betatig~. 
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ungedampften Teil Wellenzuge, die mit zunehmender 0rdnungs­

zahl der Kurven stiirmischer und unregelmassiger werden. Um­

gekehrt zeigen die Kurven zwolf bis sechzehn verhaltnismassig 

ruhige Abfalle im gedampften Teil, wanrend es gleichzeitig in 

den unteren Kurven sturmischer zugeht. Die Kurven zwei, drei, 

vier und funf zeigen in diesem Teil eine auffallende Abnlich­

keit mit den Kurven achtzehn, neunzehn und zwanzig. 

2.51 Die Abbildung 11 zeigt denzelben Ton (A,, 27, 5 Hz) 

diesmal von Anfang an so gedampft, dass er subjektiv beob­

achtet nach zwei Sekunden verklungen ist. Die Tone von den 

Abbildungen 10 und 11 sind also subjektiv gleichlang. Trotz­

dem zeigen sich manche Unterschiede. 

Wie zu erwarten ist der Abfall bei Abbildung 11 in 

allen Sieben steiler. Der Unterschied zu Abbildung 10 ist in 

den obersten Sieben gering und nimmt nach unten stark zu. Was 

sich bei Abbildung 10 im gedampften Teil zeigt, gilt hier fur 

die volle Dauer des Tones: die oberen Siebe werden geglattet, 

die unteren werden dagegen sturmisch erregt. Ein Beispiel 

dafiir ist das dritte und vierte Sieb der Abbildung 11. Eigen­

tumlicherweise ist das erste Sieb dort sehr viel ausgeglichener 

als in Abbildung 10. 

Modulation ist bei Abbildung 11 vorhanden, allgemein 

aber geringerer Amplitude. Beim zweiten Sieb zeigt sich ein 

vollig neuer Schreibstil, der auch im gedampften Teil von Ab­

bildung 10 nicht enthalten war. 

Die siebte Kurve ist in beiden Fallen diejenige mit 

dem relativ sanftesten Abfall. Der Unterschied im Ve~gleich 

mit anderen Kurven ist bei der Abbildung 11 aber geringer. Dort 
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Abbildung 11 
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Der Ton A, (27,5 Hz) gedampft. Die Blockadehohe des Gerates 

A war so g wanlt, dass der Ton fur subjektive Beobachtung 

nach zwei ekunden endete. Das Dampferpedal wurde nicht 

betatigt. 
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zeigen die Kurven sieben, acht, dreizehn, funfzehn und sech­

zehn etwa die gleiche Rundung. Mehr als in Abbildung 10 fal l t 

auf, dass die Kurven zu unterschiedlichen Z_eitpunkten die 

Ruheebne erreichen. Waren dort nur die obersten Siebe vor der 

Zeit in der Ruhelage, so sind es hier die obersten und die 

untersten sechs Siebe. Ganz allgemein verlaufen die Kurven von 

Abbildung 10 mehr geradlinieg wahrend die Kurven von Abbildung 

11 gewolbt sind. Die Kurven sieben, acht, neun, dreizehn und 

funfzehn zeigen das besonders deutlich. 

Es scheint, als ob das Ohr subjektiv die Dauer des 

Tones nicht nach Pegelwerten misst. Bei Abbildung 10 fallt 

der Dampfer erst nach zwei Sekunden auf die Saite. Obwohl nun 

erst der Ton abgebaut wird, entsteht subjektiv der Eindruck, 

der Ton sei sofort zu Ende. Bei Abbildung 11 sind nur die 

wenigsten Siebe nach zwei Sekunden noch oberhalb der Ruheebne. 

Trotzdem hort das Ohr den Ton erst dann enden. 

2.511 Die Abbildung 12 ist aus den Abbildungen 10 und 11 

gewonnen. Die Abfalle der Pegelkurven wahrend der ersten 

Sekunde sind zu Geraden idealisiert und eingezeichnet worden, 

derart, dass die zwei Geraden mit derselben Siebnummer aus 

Abb. 10 und Abb. 11 vom gemeinsamen Maximum aus einen Winkel 

bilden. An die Geraden des untersten Winkels sind geometrische 

Figuren angmangt, die das Verfahren einer spateren Messung 

veranschaulichen. Hier gehoren sie nicht zur Sache. 

Die Winkel sind offenbar verschieden gross. Aber nur 

fur die obersten sieben lasst sich eine Regel angeben. Etwa 

die, dass mit zunehmender Ordnungszahl der Siebe die Winkel 

spitzer werden. Dazu ware das zwanzigste Sieb aber bereits 



dB 

40 

30 

20 

1 0 

0 

Abbildung 12 

20 

1 9 

18 

1 7 

16 

1 5 

14 

1 3 
12 

1 1 
1 0 

9 

8 

7 
6 

5 

4 

3 

2 

1 s 
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Dann wurd n die Geraden derselben Siebe am gemeinsamen ersten 

Maximum v reinigt. 
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eine Ausnahme. Weiter lasst sich keine Gesetzmassigkeit 

finden. Der stumpfeste Winkel ist der beim dritten Sieb mit 

46 Grad. Die Siebe zwei, vier, sechs und zwolf haben Winkel 

von 38 Grad. Das neunte Sieb hat 35 Grad, das zehnte und elfte 

34, das siebte und dreizehnte 32, das funfte 29·, das achte 28, 

das vierzehnte 26 und dann kommen schon die schmaleren Winkel 

der hochsten Siebe. Einen auffallig spitzen hat das erste Sieb 

mit 12 Grad. Der Durchschnitt aller Winkel betragt 26,8 Grad. 

2.512 Die Abbildung 13 zeigt eine Aufnahme unter denselben 

Versuchsbedingungen wie die der Aufnahme zur Abbildung 11. Der 

Unterschied ist lediglich, dass die Blockade der Taste auf 

dem Ruckweg in die Ruhelage nur fur wenige Zehntelsekunden 

aufrecht erhalten wurde. Danach wurde die Taste von Hand wie­

der tief ins Tastenbett gedruckt, sodass der Dampfer vollig 

ausser Kontaktabstand mit der Saite geriet. Zwei Sekunden nach 

dem Anschlag wurde schliesslich der Ton beendet, indem man die 

Taste in die Ruhelage zuruckschnellen liess. 

Eigenartig ist, dass sich die Knderungen der Ver­

suchsbedingungen in manchen Sieben deutlich, in anderen eben 

merkbar und in wieder anderen uberhaupt nicht zeigen. Zur 

ersten Gruppe gehoren die Kurven 2, 3, 6, 10 und 15. Es fallt 

auf, dass die Veranderung der Bedingungen in den Kurven keines­

wegs gleichzeitig erscheint. Zur zweiten Gruppe gehoren die 

Kurven 1, 4, 5, 7, 9, 11, 12 und 13. Die restlichen Kurven 

sind indifferent. 

In der ersten Gruppe tritt bei den Kurven 2, 3, 6 

und 15 der Fall ein, dass eine Kurve wieder ansteigt, nachdem 

sie vorher durch den Dampfer auf ein niedrigeres Niveau 
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Abbildu g 13 

Wie bei Abb. 11 wird A,, (27,5 Hz) gedampft. Die Taste wird 

dann ab r wieder ins Tastenbett zuruckgesenkt bis zwei Sekunden 

nach de Anschlag der Ton beendet wird. 

ferpedal wurde nicht betatigt. 
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herabgezwungen wurde. Die Kurve 7 bestatigt die frubere Be­

obachtung, dass sie namlich auf den Dampfer reagiert, indem 

sie ihren Schreibstil andert. Sie verliert ihre Modulation. , 

Ansonsten bleibt sie ihrem Rufe, den sanftesten Abfall zu 

haben, treu. 

2.513 Die Abbildung 14 zeigt noch einmal den Ton A,, (27,5 

Hz), diesmal mit den Geraten , A und B erzeugt. Das Dampferpedal 

wurde vor dem Anschlag heruntergetreten und von Gerat Bin 

dieser Stellung festgehalten. Zwei Sekunden nach dem Anschlag 

wurde die Blockade aufgehoben. Das Pedal wurde schnell aber 

kontrolliert in die Ruhelage entlassen. 

Im Vergleich mit Abbildung 10 zeigen sich bier sehr 

viel unruhigere Linien, vor allem in den Sieben 3-8 und 16-18. 

Bei Aufnahme 10 ist die Neigung abwarts im ungedampften Teil 

etwas steiler als bier. Das wird aber erst ersichtlich, wenn 

man die Kurven unmittelbar beieinander sieht. Daher ist in 

Abbildung 15 je eine idealisierte Kurve aus Abbildung 10 und 

aus Abbildung 14 vom gemeinsamen ersten Maximum aus einge­

zeichnet. 

Wieder fallt der besonders lange Abstieg der Kurve 

des siebten Siebes auf. Bei den meisten anderen Sieben ist der 

Abstieg im gedampften Teil steiler in der punktierten Kurve 

als in der ausgezogenen Kurve. 

2.514 Die Abbildung 16 ist ein Gegenstuck zur Abbildung 11. 
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Der T n A,, ( 27, 5 Hz) • Vor der Aufnahme ist das Dampferpedal 

durch etreten und von Ger at B blockiert worden . Zwei Sekunden 

nach em Anschlag wurde die Blockade aufgehoben. 
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Abbildung 15 

Die Kurven aus den Abbildungen 10 (durchgezogen) und 14 

(punktiert) zum Vergleich zusammengelegt. 
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Beidemal ist der Ton A,, (27,5 Hz) gedampft, bei Abb. 11 von 

der aus, bei Abb. 16 vom Dampferpedal aus. Auch hier ist 

der Grad er Dampfung so gewanlt, dass bei subjektiver Beob­

achtung er Ton zwei Sekunden nach dem Anschlag endet. 

tfberraschend bei Abbildung 16 ist der Verlauf der 

Kurven na h zwei Sekunden (gestrichelte Linie) •
1
In den Sieben 1-6 

und 16-1 erscheinen die sonderbarsten Maxima. ' Hier, wie bei 

Abbildun 10 im neunzehnten Sieb, ist das kein Werk des Kopier­

effekts sondern eine Charakteristik des gedampften Klanges. 

Im trbrigen zeigt Abbildung 16 alle Eigenarten ·des 

pedalged' pften Klanges, wie ein Vergleich mit Abb. 14 zeigt, 

namlich ruhige Linien und steile Abfalle gegen Ende des 

Tones. T isch ist die verschiedene Reaktion der Siebe auf die 

Dampfung. Kurven wie die zweite und dritte sind durch die 

Dampfung starker abgelenkt als die sechzehnte und siebzehnte. 

Die Kurve sieben verlauft hier anders als bei vorigen Abbil­

dungen. Sie erreicht gemeinsam mit den anderen Kurven die Ruhe­

ebne und zeigt ausserdem einen auffallig unruhigen Schreibstil. 

Zur Erleichterung des Vergleiches der Abbildungen 

14 und 16 ist die Abbildung 17 gezeichnet worden. Darin wird 

enz der Abfalle innerhalb der ersten Sekunde ge­

Gegensatz zur analogen Abbildung 12 zeigt sich hier 

eine deut iche Bevorzugung grosser Winkel in den unteren 

Sieben. Die Winkel sind in Abbildung 17 mit einem Durchschnitt 

von 17,8 rad wesentlich spitzer als die Winkel der Abbildung 

em Durchschnitt von 26,8 Grad. 
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Abbildung 

A,, (27,5 Hz) mit dem Dampferpedal auf eine Tandauer van zwei 

Sekunden subjektiver Wahrnehmung gedampft. Das Pedal wurde 

var dem Anschlag durchgetreten und van Gerat B auf einer em­

pirisch ermittelten Blackadehohe festgehalten. Zwei Sekunden 

nach dem Anschlag endete der Klang ahne weiteren Eingriffe. 
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Das Gef
0

lle der Pegelkurven aus den Abbildungen 14 (starke 

Linien) und 16 (feine Linien) innerhalb der ersten Sekunde 

nach de Anschlag. 
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2.515 Die Abbildung 18 ist wie die Abbildung 13 zustande 

gekommen. Nur die Dampfung erfolgte nicht uber die Taste 

sondern uber das Dampferpedal. Vor dem Ansch·lag wurde das 

Pedal wie bei Abbildung 16 eingestellt. Wenige Zehntelsekunden 

nach dem Anschlag wurde das Pedal aber vollig durchgetreten. 

Zwei Sekunden nach dem Anschlag wurde der Ton schliesslich 

beendet, indem man das Pedal kontrolliert in die Ruhelage 

zuruckschnellen liess. 

Der Unterschied zwischen den Abbildungen 14 und 18 

ist bei weitem nicht so augenfallig, wie der zwischen den Ab­

bildungen 14 und 16. Trotzdem ist er betrachtlich. Die Kurven 

2, 3, 4, 6 und 12 zeigen drei Teile. Einen gedampften Teil I, 

gekennzeichnet durch steile Abfalle, einen ungedampften Teil 

II mit nahezu waagrechten Kurvenstucken und einem gedampften 

Teil III, der an den gedampften Teil der Kurven aus Abbildung 

14 erinnert. Im ungedampften Teil kommen Anstiege vor, sehr 

au f fallig bei Kurve 6, eben wahrnehrnbar bei den Kurven 2 und 

4. Die Kurve 7 erinnert mit ihrem flachen Abfall wieder an 

vorige Abbildungen. Alle bisher nicht genannten Kurven lassen 

die Abbildung 18 bei fluchtiger Betrachtung wie eine Wieder­

holung der Abbildung 14 erscheinen. Erst wenn man die Kurven 

sorgfaltig vergleicht, zeigt sich, dass bei Abbildung 18 das 

gesamte Energieniveau niedriger als bei Abbildung 14 ist. Die 

Abbildungen 18 und 13 haben gemeinsam, dass sich die besonderen 

Zustande der Dampfung nur in wenigen Kurven anschaulich zeigen. 

Unerwartet dabei ist, dass diese Kurven nicht alle aus den­

selben Sieben stammen, wie ein Vergleich der Kurven 9 und 10 

beider Abbildungen zeigt. 
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2.516 Die folgenden Drei Abbildungen sollen die Unter-

suchung d s Klangbildes von A,, ( 27, 5 Hz) abschliessen. Die 

Abbildung 19 zeigt den Ton beim ungestorten Verklingen. Bis 

zum Dampf raufsatz zwei Sekunden nach dem Anschlag sind die 

Kurven de Abbildung 10 deckungsgleich mit denen dieser Abbild­

ung. Die inz_ige Ausnahme ist die Kurve aus dem ersten Sieb, 

nahme 

wenige Zehntelsekunden eine Abweichung zeigt. Mog­

geht das auf eine geringe Storung wan.rend der Auf-

als bei der Abbildung 10 sind in den 

oberen Ku ven Wellenzuge zu sehen, die mit steigender Frequenz 

der Siebe urzere Perioden zeigen. Die Abbildungen 20 und 21 

stammen a anderen Versuchsreihe mit einem kleineren 

Instrumen (Modell C im Gegensatz zu dem bisher verwandten 

Modell D, eides Flugel von Steinway & Sons). Sie zeigen eben­

falls Aufn hmen des Tones A,, (27, 5 Hz), einmal frei ausklingerd, 

zum andern mal gedampft. Der Pegelschreiber war bei der Auf­

zeichnung uf 3 mm/s Papiervorlauf eingestellt und lieferte 

daher eine sehr viel grosseren Teil des Abklingvorganges auf 

kleinerem aum. 

ieder zeigen sich die Wellenzuge, hier selbstver­

standlich tark zusammengedrangt. Weiter bestatigt sich die 

fruhere Be bachtung, dass manche Kurven im gedampften wie un­

gedampften Zustand des Tones sanftere Abfalle haben als andere. 

Die schon ielfach aufgefallene Kurve des siebten Siebes gehort 

hier dazu, ebenso Kurve 8 und 11, letztere vor allem in der 

gedampften Form von Abbildung 21. 
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Abbildung 18 
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Der Ton A,, (27,5 Hz) wurde uber das Dampferpedal fur wenige 

Zehntelsekunden gedampft. Die Dampfung wurde dann aufgehoben 

und zwe i Sekunden nach dem Anschlag wieder mit vollem Ge­

wicht n i edergesetzt. Beim Anschlag stand das Gerat Binder­

selben Stellung wie bei der Aufnahme zu Abbildung 16. 
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A,, (27 ,5 Hz ) verklingt ungedampft. 
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A,, (27, 5 Hz) verklingt ungestort. Die Aufnahme stammt aus 

einer anderen Versuchsreihe und ist mit 3 mm/s Papiervorlauf 

aufgezeichnet. 
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Abbildun 21 

A,, ( 27, 5 Hz ) gedamp f t. Auch hier 3 mm/ s Papiervorlauf. 
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2.52 Bisher waren alle Beispiele aus der tiefsten Lage 

des Flugels genommen. Dort sind die Verhaltnisse am ubersicht­

lichsten. Analysiert man Flugeltone in der befolgten Weise 

auch in honeren Lagen, so bleiben die Verhaltnisse grundsatz­

lich dieselben. Das Spektrum vom jeweiligen Grundton aufwarts 

g~messen wird allerdings relativ schmaler und die Pegelkurven 

werden unruhiger. 

2.521 Die Abbildung 22 zeigt ein Gegenstuck zur Aufnahme 

10. Die betroffene Taste ist a(220 Hz). Ein Vergleich zwischen 

den Abbildungen zeigt: 

.Abb. 10 

Kurven 1 - 6 hoher 

Kurven 8 & 9 honer 

Kurve 10 fallt steiler 

Kurve 11 fallt flach 

Kurve 12 etwa gleich 

Kurve 13 flacher 

Kurve 14 etwa gleich 

Kurve 15 etwa gleich 

Kurve 16 anfangs gleich 

spater steiler 

Kurve 17 & 18 anfangs gleich 

spater viel steiler 

Kurve 19 & 20 

flacher, fallt steiler 

Abb. 22 

Kurven 1 - 6 flacher (nur 

Anfangs- und Dampferaufsatz­

reaktionen) 

Kurven 8 & 9 flacher, drei­

teilig: stark ged. - schwach 

ged. - stark ged. 

Kurve 10 fallt flacher 

Kurve 11 fallt flach 

Kurve 12 etwa gleich 

Kurve 13 steiler 

Kurve 14 etwa gleich 

Kurve 15 etwa gleich 

Kurve 16 anfangs gleich 

spater flacher 

Kurve 17 & 18 anfangs gleich 

spater viel flacher 

Kurve 19 & 20 

honer, fallt flacher. 

Der Ton halt sich durchgehend erst vom siebten Sieb aufwarts. 
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der Grundton. In den tieferen Sieben zeigen sich 

auf den Anschlag und auf den Dampferaufsatz. 

reagieren auch die Kurven 9-11, 19 und 20. Im ge­

il sind die Kurven 14 und 15 besonders flach. 

ie Abbildung 23 von a (220 Hz) entspricht der Ab­

von A,, ( 27, 5 Hz) • Die Blockade hone der Taste wurde 

ahlt, dass der Ton fur subjektive Beobachtung nach 

en endete. Die Siebe 1-6 zeigen ahnliche Kurven wie 

ildung 22, nur fehlen verstandlicherweise die Re­

aktionen a f den Dampferaufsatz am Ende. Die Kurven 6-8 sind 

nunmehr ei teilig und hangen stark durch. Das tun auch die 

Kurven 9 d 10, die ubrigens die typische Dampferaufsatz-

reaktion n Abbildung 22 zeigen, diesmal aber ganz am Anfang. 

Fur den su jektiven Eindruck, dass der Ton zu ende sei, waren 

offensicht ich die Kurven 12 und 16 verantwortlich. Die Kurven 

14, 15, 

der Ton 

und 18 fallen erstaunlich flach ab, auch nachdem 

on zu ende ist. 

ie Abbildung 24 entspricht der Abbildung 14. Das 

Pedal ist ahrend der Aufnahme vollig durchgetreten. Die 

Blockade w'rd zwei Sekunden nach dem Anschlag plotzlich auf­

gehoben. E fallt auf, wie stark die untersten Siebe einbe­

zogen sind vor allem bei der Dampferaufsatzreaktion. Bei den 

Kurven 10 nd 11 ist diese Reaktion wieder am Ende des Tones 

zu sehen. ugenfallig ist auch der Energiependelverkehr zwi­

schen den inzelnen Sieben. Wahrend Kurve 12 verliert, gewinnt 

Kurve 18 u d 20. Danach gewinnt Kurve 12 wieder auf Kosten von 

Kurve 7, 8 10 und 11. Inzwischen gewinnen die Kurven 15, 16, 

18 und 20. Dann erholen sich die Kurven 10 und 11 wanrend 13 
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und 14 verlieren usw •• Nach dem Dampferaufsatz kommen nicht 

gleich zur Ruhe die Siebe 7, 10, 11, 15 und 16. 

Die Abbildung 25 zeigt noch einmal den Ton a (220 Hz), 

diesmal uber das Dampferpedal gedampft und nach zwei Sekunden 

durch ruckartiges freigeben des Pedals beendet. Bei den Kurven 

10 und 11 stehen wieder deutlich Dampferaufsatzreaktionen am 

Anfang des Tones. Die Kurven 7 und 8 berherrschen ganzlich das 

Bild, wahrend vor allem die hoheren Kurven stark unterdruckt 

werden. 

2.53 Vier Aufnahmen von a"(880 Hz) folgen zum Abschluss. 

Die Aufnahmebedingungen bei Abbildung 26 sind die gleichen 

wie bei Abbildung 16 : das Pedal wird vom Gerat B so blockiert, 

dass der Ton zwei Sekunden nach dem Anschlag endet. Wie bei 

Abbildung 16 zeigen die unteren Siebe heftige Reaktionen beim 

Abschluss des Tones. Die Siebe 8, 13 und 14 sind die einzigen, 

die wahrend der ganzen Dauer des Klanges Werte anzeigen. Im 

Sieb 8 beziehen sich diese Werte auf eine subharmonische 

Schwingung, denn die Frequenz des Grundtones von a" liegt mit 

880 Hz im dreizehnten und vierzehnten Sieb. Hohere Schwingungen 

mit auffallig flachen Abfallen sind hier nicht zu beobachten. 

Bei der Abbildung 27 ist das allerdings der Fall, 

und zwar in den Sieben 16 und 17, wo der ers te Ober ton von a" 

mit einer Frequenz von 1760 Hz liegt. Bei dieser Aufnahme 

waren die Bedingungen dieselben wie bei den Aufnahmen zu den 

Abbildungen 14 und 24. Das Pedal war vollig durchgetreten und 

zwei Sekunden nach dem Anschlag in die Ruhelage entlassen 

worden. Auffallig ist hier die intensive Beteiligung der 

unteren Siebe. 
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a (220 verklingt bei durchgedruckter Taste. Nach zwei 

Sekunde s chnellt die Taste in die Ruhelage zuruck. Das 

Dampfer dal wurde nicht betatigt. 
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a (220 Hz) gedampft. Die Blockadehone der Taste ist so 

gewanlt, dass der Ton fur subjektive Beobachtung nach 

zwei Sekunden endet. Das Dampferpedal wurde nicht betatigt. 
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Abbildun 24 

verklingt bei durchgedrucktern Pedal. Zwei Sekunden 

nach dern Anschlag schnellt das Darnpferpedal in die Ruhelage 
zuruck. 
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Abbildung 25 

a (220 Hz) vom Pedal leicht gedampft und zwei Sekunden nach 

dem Anschlag vollends beendet. 
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Be i Abbildung 28 ist das Pedal nicht betatigt war­

den. Die as t e wurde hier so blockiert, dass der Ton nach etwa 

1,6 Sekun en nach dern Anschlag endete. Die Kurve 18 zeigt hier 

eine heft'ge Darnpferaufsatzreaktion, die noch abklingt, nach­

dern ander Kurven langst die Ruheebne erreicht haben. In Ver­

gleich zu den Sieben 14 und 15, in denen der Grundton ver-

treten , klingen auch die Siebe 16 und 17 rnit dern ersten 

0berton 

Die Abbildung 29 zeigt den Ton a" (880 Hz) ein 

letztes 1, ebenfalls ohne Betatigung des Pedals. Der Ton ist 

rnit dern ra t A leicht gedarnpft und zwei Sekunden nach dern 

Anschlag eendet worden, indem die Blockade der Taste aufge­

hoben wur e. Verschiedene Kurven reagieren deutlich auf den 

Darnpferau sa t z. Die Kurven 12 und 15 sind irn Vergleich zu denen 

der Abbil ungen 27 und 28 erstaunlich leblos. Die Kurven 18-20 

erscheine lebhafter und energiereicher als in allen anderen 

Aufnahrnen dieses Tones. Die unteren Siebe sind dagegen sehr 

ruhig. 

2.54 Der Befund 

In der ge an l ten Darstellung des Klaviertones verforrnt der 

Darnpfer de Pegelkurven der einzelnen Siebe sowohl bei Be-

dienung 

pedal. Al 

I Die 

gese 

Taste als auch bei Bedienung uber das Darnpfer­

zeigt sich folgendes: 

ntensitat wird von Kurve zu Kurve unterschiedlich 

II Der fall wird bei manchen Kurven abschnittweise, bei 

ande en durchgehend steiler. 
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Abbildung 26 

a"(880 Hz) durch Pedalblockade so gedampft, dass der Ton 

zwei Sekunden nach dem Anschlag endet. 



Abbildun 

20 ,, 

27 
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2$ 

a" (880 z) rnit durchgetretenern Pedal. Zwei Sekunden nach 

dern Ansc lag wird das Pedal in die Ruhelage entlassen. 
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Abbildung 28 

a" (880 Hz) mit Tastenblockade. Der Ton endet nach 1,6 s. 

Das Pedal wurde nicht betatigt. 
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Abbil ung 29 

~ T 

I 
~ 

7 6 

a" (8 o Hz) mit Tastenblockade leicht gedampft. Die Taste 

wurde zwei Sekunden nach dem Anschlag in die Ruhelage 
entla sen . 
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III Die einzelnen Siebe reagieren zum Teil sofort (Darnpfer­

aufsatzreaktion), zum Teil verzogert auf den Darnpfer. 

IV Beirn ungedarnpften und gedarnpften Verklingen eines Tones 

erreichen die Pegelkurven der einzelnen Siebe die Ruhe­

ebne nicht gleichzeitig. In den rneisten Fallen sind die 

bis zuletzt aktiven Siebe die gleichen fur den unge­

darnpften und den gedarnpften Ton. 

V Bei tieferen Tenen zeigen sich charakteristische Modula­

tionen der Pegelkurven. Bei hoheren fehlen diese. 

Beirn Gebrauch des Darnpferpedals kornrnt hinzu: 

VI Der Anteil der unteren Siebe wird lebhafter. 

VII Manche Siebe reagieren anders rnit Pedaldarnpfung als ohne. 

Der ~fall der Pegelkurven kann dabei steiler oder 

flacher werden, die Modulation kann wegfallen. 

(Eine tiefer gehende Untersuchung und Wertung des Befundes 

folgt irn Zusarnrnenhang rnit Befunden zum Klangeindruck in 3.34) 

Wegen Befund I ist es nicht rnoglich, eine Versuchs­

reihe aufzunehrnen, in der in allen Sieben ein gleichrnassig 

zunehmender Abfall vorkornmt. Fur einzelne Siebe ist das aller­

dings rnoglich. Die Abbildung 30 zeigt das Ergebnis einer Ver­

suchsreihe, bei der in einigen Sieben (160, 315, 800, 1000, 

1250, 1600 Hz) die Kurven sehr anschaulich gefachert sind. 

Der Grundton ist hier A,, (27,5 Hz). Die Abbildung 31 zeigt 

eine annliche Reihe fur g (196 Hz) Dabei sind die Siebe 315, 

400, 500, 630, 800 und 2000 Hz beispielhaft. Der Papiervorlauf 

des Pegelschretbers ist bei diesen Aufnahrnen sehr langsarn 

(3 rnrn/ s), der beobachtete Zeitraurn ist daher relativ gross. 



Abbildung 30 

A,, (27 ,5 ) verschieden stark gedampft. In den Sieben 

160, 315, 00, 1000, 1250 und 1600 Hz liegen die Kurven 

facherfor 

78 
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!iOOHz. 

Abbildung 31 

g (196 Hz) verschieden stark gedampft. In den Sieben 315, 400, 

500, 630, 800, 2000 Hz liegen die Kurven facherformig. 
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3.00 Der Einfluss der Darnpfung auf den Klangeindruck. 

Gruppentest I 

Der Schri t vorn Klangbild zurn Klangeindruck geschah experirnen­

tel. Vier Prufklange wurden zwei Testgruppen vorgespielt. Die 

Prufklang, irn Test Q, R, S, T genannt, sind in den Abbil­

dungen 26 29 dargestellt. (Q = Abb. 29, R = Abb. 28, S = Abb. 

26, T =Ab. 27). Die Prufklange wurden zusarnrnen rnit 25 Test­

fragen au ein Tonband rnontiert und spater den Testgruppen 

vorgespie t. Die Antworten wurden auf vorgedruckten Frage­

bogen ein ereicht. 

3.01 Das Testband. 

Das Testb nd bestand aus aufgesprochenen Ankundigungen und 

Testfrage und Prufklangen. Diese wurden rnit Weissband so ein­

geklebt, ass zwischen Ankundigungen oder Fragen und dern 

folgenden Prufklang zwei bis drei Sekunden vergingen. Auch ­

nach den rufklangen gab es dann noch einrnal Erholungspausen 

dieser Lage. 

Das Band lautete: 

Zwei Klan e unterscheiden sich hauptsachlich durch ihre Ton­

hone, ihr Lautstarke, ihre Dauer und ihre Klangfarbe. Zwei 

Klange Q nd R sollen nun verglichen werden. Hier ist Q. Hier 

ist R. Zu jeder folgenden Frage wird Q und R jeweils einrnal 

gespielt erden. Frage eins : unterscheidet sich Q von R in 

der Tonho e? Frage zwei : unterscheidet sich Q von R in der 

Lautstark? Frage drei : unterscheidet sich Q von R in der 

Dauer? F age vier 

farbe? F age funf 

unterscheidet sich Q von R in der Klang­

gibt es irgend einen anderen Unterschied? 
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Die beiden Klange werden nun in Gruppen von je drei 

Klangen gespielt. Bezeichnen Sie bitte den jeweiligen Klang, 

indem Sie einen Strich durch den vorgesehenen Buchstaben 

ziehen. Die Beispiele eins und zwei auf dem Testformular 1 

zeigen, wie eine bezeichnete Gruppe aussehen soll. Bitte 

denken Sie daran, dass der Klang,der gerade gespielt wird, 

durchgestrichen werden soll. Achtung, hier kommt die erste 

Gruppe (ebenso die zweite, dritte, vierte und funfte Gruppe). 

Nun sollen die Klange Sund T verglichen werden. 

Hier ist S. Hier ist T. Zu jeder folgendeh Frage wird Sund 

T jeweils einmal gespielt werden. Frage elf : unterscheiden 

sich Sund T durch ihre Tonhohe? Frage zwolf: unterscheiden 

sich Sund T durch ihre Lautstarke? Frage dreizehn: unter­

scheiden sich Sund T durch ihre Dauer? Frage vierzehn: unter­

scheiden sich Sund T durch .ihre Klangfarbe? Frage funfzehn: 

besteht irgend ein anderer Unterschied? 

Die beiden Klange werden nun in Gruppen von je drei 

Klangen gespielt. Bezeichnen Sie bitte den jeweiligen Klang, 

indem Sie einen Strich durch den auf Formular II vorgesehenen 

Buchstaben ziehen. Vergessen Sie nicht, dass Sie den Klang, 

der gerade gespielt wird, durchstreichen sollen. Achtung, hier 

kommt die erste Gruppe (ebenso die zweite, dritte, vierte und 

funfte Gruppe). 

Nun sollen die vier Klange Q, R, s, T mit einander 

verglichen werden. In alphabetischer Reihenfolge klingen sie 

folgendermassen; die nachsten Klange sind Rund T. Frage 

einundzwanzig: gibt es irgendeinen Unterschied zwischen Rund 

T? Frage zweiundzwanzig: gibt es irgendeinen Unterschied 
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zwis ch en und S? Nachdem die Klange ein letztes mal in 

alphabeti cher Reihenfolge erklungen sind,werden Gruppen von 

jewe i ls v er Klangen gespielt werden. Bezeichnen Sie bitte 

, indem Sie den Buchstaben fur den gespielten Klang 

durchstre chen. Hier kommen die vier Klange zum letzten mal 

in alphab tis-cher Reihenfolge. Achtung, hier kommt die erste 

Gruppe (e enso zweite und dritte Gruppe). 

3. 02 Die Testformulare. 

Die Testf rmulare bestanden aus vier Seiten. Auf der ersten 

wurden Nae, Platznummer, Studienrichtung und Studienjahr, 

bereits b tandene Examina und die Dauer des bislang absolvier­

ten Studi s des ersten, zweiten, dritten und vierten Instru­

ments ein etragen. Diese Seite wurde nicht eigens bezeichnet. 

Die folge den Seiten waren mit Testformular 1, beziehungsweise 

2 oder 3 'berschrieben. Die Antworten waren folgendermassen 

v orbereit t (siehe Testformular I umseitig): 
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Testformular 1 

Abteilung I die Klange Q und R 

1. Unterscheiden sie sich durch ihre Tonhohe? Ja Nein 

2. Unterscheiden sie sich durch ihre Lautstarke? Ja Nein 

3. Unterscheiden sie sich durch ihren Zei twert? Ja Nein 

4. Unterscheiden sie sich durch ihre Klangfarbe? Ja Nein 

5 • Irgendein sons tiger Unterschied? Ja Nein 

Beispiel I Q 0 r;1 
,( R R 

Beispiel II Q Q Q 
,( ,( ,( 

6. Gruppe eins Q Q Q 

R R R 

7. Gruppe zwei Q Q Q 

R R R 

8. Gruppe drei Q Q Q 

R R R 

9. Gruppe vier Q Q Q 

R R R 

10. Gruppe funf Q Q Q 

R R R 

Die Testformulare 2 und 3 waren ebenso vorbereitet. Die Ver­

suchspersonen hatten lediglich die passenden Striche zu ziehen. 
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3 .03 ie Testgruppen. 

uppen wurden befragt. Beide Gruppen bestanden aus 

Musikstude ten. Die Studienstatten der Gruppen lagen weit 

auseinande. Die Studienjahre waren in -den Gruppen wie folgt 

vertreten: 

Gruppe A Gruppe B 

rstes Studienjahr 16 6 

weites II II 16 2 

rittes II II 18 3 

iertes II II 5 0 

55 11 

Uber die studierten Instrumente und den damit verbundenen 

Studienau wand in Jahren gibt folgende Obersicht Auskunft. 

Gruppe A Gruppe B 

KLAVIER 

Studienja re : 10 + 10+ 32 58°/4, 8 72°/4 

5 - 10 19 34% 2 18°/4 

1 - 5 3 5°/4 1 9% 

0 1 l°/4 0 0% 

0RGEL 5 + 5+ 2 3°/4 0 CP/4 

2 - 5 7 12% 5 45% 

0 - 2 27 49°/4 3 27°/4 

0 19 34°/4 3 27°/4 
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STREICHINSTRUMENTE 

5 + 5+ 2 3% 0 Cf'/o 

2 - 5 1 1% 0 Cf'/o 

0 - 2 6 lCf'/4 1 9% 

0 46 84% 10 · 9Cf'/o 

H0LZBLXSER 

2 - 5 4 7% 0 Cf'/o 

0 - 2 18 32% 1 9% 

0 33 6Cf'/o 10 9Cf'/o 

S0L0GESANG 

5 - 5+ 1 1% 0 Cf'/o 

2 - 5 3 5% 1 9% 

0 - 2 11 2Cf'/o 1 9% 

0 40 72% 9 81% 

CH0RGESANG 

5 + 5+ 16 29% 1 9% 

2 - 5 10 18% 0 Cf'/o 

0 - 2 6 lCf'/4 4 36% 

0 23 41% 6 54% 

Gesang gilt in diesern Zusarnrnenhang als Ins trurne n t. Mehr als 

drei Instrurnente studierten nur wenige. 

Zahl der studierten 

Ins trurnen te Gruppe A Gruppe B 

1 0 Cf'/o 1 9% 

2 31 56% 8 72% 

3 16 29% 2 18% 

4 8 14% 0 Cf'/o 
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3.04 ie Sitzordnung. 

Die Gruppe A wurde in demselben Konzertsaal mittlerer Grosse 

getestet, n dem zuvor einige Versuchsreihen zum Klangbild 

aufgenomme worden waren, darunter die Tone Q, R, S, T der 

Abbildunge 26 bis 29. Die Sitzordnung zeigt die 

-ctbersicht uf Seite 87. 

Darin sind die Stuhlreihen senkrecht und die Sitzplatznummern 

waagrecht ngegeben. Auf dem Sitz ist die Leistung des betref­

fenden Tei nehmers eingetragen. Die Durchschnittsleistung 

jeder Reih steht links von dem Buchstaben, der die Reihe be­

zeichnet. ie eingetragene Leistung bezieht sich auf die 

richtigen on 42 moglichen Antworten im Test. 

ine Abhangigkeit der Leistungen von der Sitzordnung 

ist nicht ach zuweisen. Die hochsten Leistungen kommen zwar in 

den ersten beiden Reihen vor, wanrend die niedrigste aus der 

letzten Re he stammt. Das scheint aber zufallig so zu sein, 

denn im Du chschnitt ist die Reihe D die beste. Auch sind die 

Durchschni te der Reihen C und D zusammen honer als die von A 

und B. Ebe so sind die Durchschnitte von D, E und F honer als 

die von A, B und c. Die Unterschiede sind dabei sehr gering, 

etwa 1%. D'e Leistungen sind also gut verteilt, nur die Reihe 

G fallt st rk ab. Es ist unwahrscheinlich, dass die ·Entfernung 

zur Schall uelle das verschuldet. Dafur ist die Leistung auf 

Sitzplatz 2 mit 36 Punkten zu hoch. Auf Sitzplatz 17 hat eben 

jemand ges ssen, der aus irgend einem Grunde nicht bei der 

Sache war. Bei nur zwei Personen in dieser Reihe ergibt sich 

dadurch de besonders niedrige Durchschnitt. Die zweitniedrigs­

te Leistun liefert Reihe F (Pl. 21), die drittniedrigste 



Vbersicht: Die Sitzordnung der Gruppe A und die Durchschnittsleistungen pro Reihe 

C/l 

g. ::u 
::u ::s Cl) 
Cl) t-'· t-'· 
t-'· rt ::r' 
::r' rt Cl) Platznr. 
Cl) 

to 
11 
0 I 10 11 12 13 14 15· 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

H Leistung 

25 I 0 G 36 14 

33,7 F 36 29 36 39 35 29 36 38 38 20 35 

33,4 E 37 36 32 28 31 36 38 35 39 30 31 28 

36,7 D 39 38 34 36 

33,2 C 21 34 35 36 35 37 35 37 29 

34,9 B 25 37 32 32 35 39 41 37 39 32 

34,2 A 36 30 35 33 35 31 40 

CD 
-..J 
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Reihe C 1. 13). Diese Leistung hat den Wert 21, genau 50"/4 

van den 4 Antworten waren richtig. 50"/4 heisst hier, dass die 

versuchsp rson geraten hat. Der Durchschnitt aller Reihen zu­

sammen is 33 ,7 , derselbe Wert, den auch die Reihe F auf­

weist. 

von einan 

bei Nachb 

ie. ltbersicht zeigt, dass die Versuchspersonen nicht 

abschrieben. Es gibt nur zwei Falle gleicher werte 

(F 19 & 20, B 14 & 15). Die Platze 17 der Reihen 

ebenfalls gleichwertig; dass sich die Betreffenden 

uber die Schu lter verstandigten, ist jedoch unwahrscheinlich. 

Das ware sehr munsam gewesen und bedingte grundliche gegensei­

tige Absprach e, wofur under den Testumstanden keine Zeit ver­

fugbar war. 

Auch bei ruppe B liess sich kein Einfluss der Sitzordnung 

auf die Ergebnisse nachweisen. Diese Gruppe legte den Test in 

einem Stu ie mittlerer Zimmergrosse in drei Sitzungen zu drei, 

sechs und Teilnehmern ab. Man sass wie folgt: 

erste A F K 

zweite Si A F M R T W 

dritte Si A K 

Abschreibe war bei dieser Sitzordnung ausgeschlossen. Die 

Platze warn folgendermassen im Studio verteilt: 
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p Q R s 
30 

K L M 0 
36 34 
28 

T u V w 
30 27 

F G H I 
22 
33 

A B C D E 
28 
18 
30 

Bei so wenigen Teilnehmern ist es sinnlos, Reihendurchschnitte 

zu ermitteln. 0hnehin durften in einem Raum dieser Grosse 

Abstandsunterschiede von der Schallquelle keine Rolle spielen, 

solange man keine der Versuchspersonen unmittelbar an der 

Schallquelle mithoren lasst, wofiir gesorgt war. 

3.05 Die Wiedergabe. 

Die Wiedergabe des Testbandes erfolgte bei Gruppe Auber zwei 

Lautsprechergruppen handelsunlicher Qualitat. Die abgestrahlte 

Leistung wurde nicht gemessen sondern subjektiv eingestellt. 

Das Ziel dabei war, die Leistung des auf demselben Podium 

befindlichen Flugels zu simulieren. 

Bei Gruppe B erfolgte die Wiedergabe u'ber das Laut­

sprechersystem eines Plattenspielers bei Zimmerlautstarke. Der 

Grundgedanke bei der verhaltnismassig anspruchslosen Wieder­

gabe des Testbandes war, dass die Horer uber die Klange unter 

allgemein unlichen Bedingungen entscheiden sollten. Klang­

unterschiede, die unter diesen Umstanden unhorbar bleiben, 

konnen fur musikalisch praktische Erwagungen vernachlassigt 
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werden. Fu die vorliegende Untersuchung waren sie daher 

belanglos. 

3.06 ehlerquellen. 

Nicht alle Fragen wurden beantwortet und nicht alle Antworten 

waren 

haben. 

1 . ) 

In 

offenbar 

i g . Hier sollen nur solche Fehler erortert werden, 

rund nicht im Horvermogen der Versuchspersonen 

l aufzeit. 

Fa llen wurden die ersten Fragen nicht beantwortet, 

der Horer erst an die Testsituation ge­

Gruppe A gehoren 79% der fehlenden Striche 

(1,2% Str · che wurden nicht gezogen) zur ersten Seite, bei Gruppe 

B 100"/4. laufzeitfehler gibt es auf dem ersten und dritten 

Testformu 

neu war. 

gezeichne 

dem zweiten nicht, da die Aufgabe dort nicht 

Fallen wurde das zweite Formular fehlerlos 

beim ersten nur 50 bis 60"/4 der Striche ein-

Konzentrationsverlust. 

Beim en Formular, wo vier Klange auseinander gehalten 

werden mu es sieben Falle von Konzentrationsverlust. 

Die Horer erkannten und bezeichneten zunachst die Klange 

fehlerfre . Allmahlich verwirrten sich dann aber die Eindrucke. 

3.) Nachtragliche Xnderung. 

Einige Ho er legten sich offenbar wahrend des Tests ihre 

eignen Th orien uber das Angebotene zurecht und anderten 

nachtragl ch ihren Befund. 
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4.) Optische Ablenkung. 

Bei einigen Horern zeigten sich geometrische Leitvorstellungen. 

Ohne Rucksicht auf das akustische Geschehen wurden geornetrische 

Muster auf dem Testformular angekreuzt, wie zum Beispiel: 

$ $ $ ~ Q Q , Q 

T T T R i R R 

s s s s s $ s 
1 1 1 T T T 1 
$ $ $ 
T T T 

3.10 Die Auswertung der Antworten. 

Der Test bestand aus 42 Fragen, die richtig oder falsch be­

antwortet werden konnten. Man musste jedesmal zeigen, ob man 

Klange unterscheiden und mit Sicherheit wiedererkennen konnte. 

Die Aufgabe bestand in der Identiftzierung der Klange. Deswegen 

seien die 42 Fragen I - Fragen genannt. Die restlichen Fragen 

beantwortete man, indern man sich fur oder gegen einen Grund 

fur die Unterscheidbarkeit der Klange entschied. Deswegen 

seien diese Fragen E - Fragen genannt. Die E - Fragen konnen 

irn Zusammenhang dieser Untersuchung nicht richtig oder falsch 

beantwortet werden. 

Die Auswertung geschah daher in zwei Schritten. 

Zunachst wurde festgestellt, welche Leistungen bei der Beant­

wortung der I - Fragen anfielen. Aus den Testformularen derer, 

die I - Fragen mit Sicherheit beantworteten, wurde dann eine 

Statistik der Antworten auf die E - Fragen ausgearbeitet. Nur 

diejenigen, die gezeigt hatten, dass sie die unterschiedlichen 

Klange tatsachlich auseinanderhalten konnten, sollten angeben, 
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Abbildung 32 

Die Beantwortung der I - Fragen 

in Prozent. 

Beim drit en Testformular schnitten die Pianisten schwacher 

als die S udenten anderer Instrumente ab. 

100¼ 

50¼ ---- -

C: 
ci, -Ill 
C: ,. 
ii 

a 
+ 
~ 

+ ...... 

11,0 
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BS,5 

76., 

50 °lo --- -

Abbildung 34 

Die Leistungen der Pianisten von Gruppe A und B 

Abbildung 35 

Die Leistungen der restlichen Studenten von Gruppe A und B 

(nur ein Vertreter in der B - Gruppe) 

83,3 

~ ..... 

50 °lo -- _ 

Ee\ 
+ ....... ....... 
+ 



wie sie die Klange auseinanderhielten. 

3.11 D"e Auswertung der I - Antworten. 

Die Gruppen A und B insgesamt. 

75,2% aller Fragen wurden richtig beantwortet (Abb. 32) 

78,3% 

93,6% 

53,7% 

II 

II 

II 

II 

II 

von Testformular I 

II II 

II II 

II 

II 

II 

III 
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Wie erinner ich, mussten die Harer auf den Testformularen I 

und II den ichtigen von zwei Klangen bezeichnen. Das war 

offenbar le"chter als die Bewaltigung von Testformular III, 

woman den ichtigen von vier Klangen andeuten musste. Obwohl 

es Falle git (9), die rnit 80'/4 und besser die Aufgabe losten, 

lag die Dur hschnittsleistung in der Gegend von 50'/4. Das · 

heisst hier dass man der Aufgabe nicht gewachsen war. Das 

Problem war offenbar nicht die Unterscheidung der Klange, 

sondern der n Identifizierung aus dem Gedachtnis. 

De Abbildung 33 zeigt die Streuung der Leistungen 

zwischen de Pianisten und den Studenten anderer Instrumente. 

Der Untersc ied Liegt beim dritten Testformular, wo die Pianis­

ten etwas s hwacher abschnitten. Die Abbildung 34 zeigt die 

Streuung de Leistungen zwischen den Pianisten der Gruppen A 

und B. Die zeigt die Streuung der restlichen 

Studenten as den Gruppen A und B. In der B - Gruppe gab es 

nur einen N der die Testformulare I und II 

fehlerfrei eantwortete und beirn dritten Forrnular die Konzen­

tration ver or. Seine Leistung hat allerdings nur einen sehr 

bescheidene Einf'luss auf den Durchschni tt der Nichtpianisten. 



Erstaunlich ist die geringe Streuung der Durch­

schnitte zwischen den Gruppen A und B, urn so rnehr, als die 

Testbedingungen recht verschieden waren. 

95 

Die individuellen Leistungen zeigen folgende Auf­

teilung: etwa ein sechstel aller Beteiligten blieben unter 

einer Fehlerrate von 10"/4. Zweidrittel erreichten 70-90"/4 ... 
richtige Antworten. Etwa ein siebtel lagen zwischen 65 und 70"/4 

und der Rest (4 Harer) blieb in der 50% - Gegend. 

3.12 Die Auswertung der E - A.ntworten. 

Zunacht wurden die zwalf besten Arbeiten ausgezahl t. Fur die 

E - Fragen eins bis funf zeigte sich : 

E - Fragen 

Anzahl Harer 1 2 3 4 5 

3 L = Ja 0 L L L L 

3 0 = Nein 0 0 L L L 

3 0 0 L L 0 

1 0 0 L 0 L 

1 0 0 L 0 0 

1 L L L 0 L 

12 1 4 12 9 8 

8, 3% 33, 3% 100"/4 75% 66, 6% 
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Bei den E Fragen elf bis funfzehn sieht das annlich aus: 

E - Fragen 

Anzahl Hor r 11 12 13 14 15 

4 
L Ja L L 0 L L 

= 
3 0 Ne 0 L 0 L 0 

= n 
2 0 L L L L 

1 L L L L 0 

1 L L L L L 

12 6 12 4 12 8 

50"/o 100"/o 33,3% 100"/o 66,6% 

Die E - Fr gen einundzwanzig und zweiundzwanzig wurden beide 

hundertpro en t ig mit Ja beantwortet. 

ur Probe wurden diese Ergebnisse mit einer anderen 

Auszanlung verglichen. Dazu wurden unabhangig von der Gesamt­

leistung d r betreffenden Rorer alle fehlerfreien ersten und 

alle fehle freien zweiten Testformulare herangezogen. Das 

Ergebnis w r folgendes. 

E - Fragen 

Anzah Rorer 1 2 3 4 5 

8 0 0 L L 0 
L = Ja 

4 0 L L L L 
0 = Nein 

4 0 0 L L L 

3 0 L L L 0 

2 0 0 L 0 L 

2 0 0 L 0 0 

1 0 L 0 L L 

1 0 0 L L 

1 0 L L 0 0 

26 0 9 25 21 11 

0"/4 34,6% 96,1% 80,3% 42,3% 
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E - Fragen 

Anzahl Harer 11 12 13 14 15 

14 0 L L L L 

9 L = Ja 0 L 0 L L 

8 0 = Nein 0 L 0 L 0 

7 0 L L L 0 

2 L L L L 0 

1 L L 0 0 0 

1 0 L L 0 0 

1 0 L 0 0 0 

1 0 0 L 0 L 

1 L L L L L 

1 L L 0 L 0 

1 L L 0 L L 

47 6 46 26 44 26 

12,7% 97,8% 55,3% 93,6% 55,3% 

Einen anschaulichen Vergleich der beiden Auszahlungen ze igt 

die Abbildung 36. Die stark ausgezogene Kurve gehart zu den 

Leistungen der zwalf besten Harer, die andere zeigt die Sta­

tistik der fehlerfreien Formulare. Ernst zu nehmende Meinungs­

unterschiede gibt es nur bei den Fragen 5 und 11. Bei 5 war 

gefragt, ob es zwischen den Klangen Q und R Unterschiede ausser 

denen in Tonhahe, Lautstarke, Dauer und Klangfarbe gabe. Beide 

Kurven zeigen Messpunkte in der 50"/o- Umgebung, die eine ober­

halb und die andere unterhalb der Linie. In den besten zwolf 

Arbeiten wird die gleichlautende Frage 15 mit dem gleichen 

Prozentsatz u°ber der 50%- Linie beantwortet. Bei den fehler­

freien Formularen entscheidet man sich bei 5 gegen und bei 15 

fur einen weiteren Unterschied. Allerdings liegen beide Mess­

punkte sehr nahe an der 50%-Linie. Bei Frage 11 waren die zwolf 

besten Horer unentschlossen. Die fehlerfreien Formulare zeigten 

dagegen eine deutliche Nein- Mehrheit. Die ubereinstimmende 
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Frage 1 de von beiden Gruppen fast einstimmig verneint. 

ie Frage 13 lautete, ob die Klange Sund T gleich-

lang • Obwohl S (Abb. 26) und T gleicher Dauer waren, 

zweifelte an hier. Teils wegen des unterschiedlichen Inten­

sitatsabfalles, teils sicher auch, weil die vorherigen beiden 

Klange Q u d R tatsachlich nicht gleichlang waren. 

3.20 ie Auswertung der I- und E- Fragen zusammen zeigt, 

dass ar die ungedarnpften und gedarnpften Klange von ein-

ander scheiden konnte, dass sich aber uber die Frage, auf 

Grund er klanglichen Eigenschaften man das rnachte, keine 

it erzielen liess. Die grosse Streuungen der E­

Antworten ann darnit zusammenhangen, dass diese Fragen rnit Ja 

und antwortet werden rnussten, obwohl darnit wenig uber 

den iven Eindruck gesagt werde kann. 

o beziehen sich die Fragen eins und elf auf die 

Tonhone. Dr erfahrene Horer weiss sofort, dass dieselbe Taste 

n wird, trotzdern geschieht irn zweiten Fall etwas 

rnit hone. In dern Augenblick wo die tieferen Kornponenten 

des Tones erausgedarnpft werden, rutscht der Ton subjektiv in 

die Hohe. b man diese Beobachtung rnit einern schlichten Ja 

oder Nein ndeuten sollte, hat vor allern die besten Horer rnit 

eln lassen. 

ie Fragen zwei und zwolf beziehen sich auf die 

Lautstarke. Bei Frage zwolf ist das einfach, denn der unge­

durchgetretenern Pedal gespielte Ton ist tatsach­

Das Gerat A hat zwar beidernale genau gleich an­

der weitere Verlauf der Pegelkurven zeigt den 

sofort zwei bis drei dB hoher als den ge-



2 3 4 5 11 12 13 14 15 

E-Fragen -

Abbildung 36 

Die Streuung zwischen den zwolf besten Arbeiten und den 

jeweils fehlerfreien Formularen bei der Beantwortung der 

E - Fragen. 

9 g 
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dampften a. Der Unterschied vergrossert sich dann zunehmend. 

Subjektiv m auffalligsten ist aber die Abnahme in der Laut­

starke, wa sich wiederum mit der Auskunft lauter oder leiser 

beziehungs eise Ja oder Nein nicht ohne weiteres sagen lasst. 

Daher ist ie Tendenz zur 50'/4-Linie bei Frage 2 vollig be­

rechtigt. 

n diesen z·usammenhang gehoren auch die Fragen 3 und 

13. Der st 
0

rker gedampfte Ton taucht mit seinen unteren Kom­

ponenten funerals der ungedampfte Ton in den Gerauschpegel 

des Saales ein. 0bere Komponenten hort man noch weiterklingen. 

Was ist nu aber der Ton, sein unterer oder sein oberer Teil? 

Die damit erbundenen Zweifel deuten sich bei der Beantwortung 

der Frage 3 durch 4ie Nahe beider Werte zur 50'/4-Linie an. Bei 

Frage drei warder Unterschied uner jeden Zweifel erhaben. 

ie Fragen 4 und 14 beziehen sich auf die Klang­

farbe. Fur die subjektive Beobachtung andert sich der Klavier­

ton standi • Man hort das Auf und Ab der einzelnen Komponenten, 

obwohl man nicht etwa die einzelnen Pegelkurven hort. Die ein­

zelnen Korn onenten werden erst von einem gewissen Pegel auf­

warts horb r. Beim ungedampften Ton hort man, dass der Klang 

in seinen beren Teiltonen endet. Beim gedampften Klang ist 

dieses Sta ium schneller erreicht und die Veranderung wird so­

mit auffal iger. Daher wurden die Fragen 4 und 14 richtig 

bejahend b antwortet'. Dass man bei Frage 14 seinerselbst 

sicherer r als bei Frage 4, hangt damit zusammen, dass beim 

Pedalgebra ch mehr tiefere Komponenten beteiligt sind, deren 

Verschwind n als Folge der Dampfung eher bemerl<'t wird. als der 

Ruckgang d r wenigeren Komponenten beim analogen Vorgang ohne 
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Pedalgebrauch. 

Die Antworten zu den Fragen 5 und 15 tendieren 

wieder zur 50'/4- Linie. Wie beschrieben, lassen sich die Unter­

schiede der Prufklange durch die Antworten auf Fragen nach der 

Tonhohe, Lautstarke, Dauer und Farbe allenfalls beantworten. 

M~n war daher berechtigterweise unsicher, ob man noch eine 

weitere Toneigenschaft verantwortlich halten sollte. 

Wieweit das Horvermogen der Studenten representativ 

fur das musikalische Publikum schlechthin ist, bleibt sicher­

lich Auffassungssache. Es ist bekannt, dass der junge Mensch 

einen grosseren Frequenzbereich hort als der ~ltere. Ausserdem 

mag das tagliche Studium unter Konkurrenzdruck die Sinne der 

Jugend wacher halten, als der gelegentliche Konzertbesuch 

reiferer Jahre das vermag. Doch lehrt die Erfahrung, dass die 

Aufmerksamkeit des reiferen Menschen umfassender ist und dass 

eine standige Bereitschaft zu Einsichten besteht, die dem Stu­

denten erst nach und nach beigebracht werden kann. Es ist 

jedenfalls angebracht, das Studentenexperiment durch ein 

.. 
anderes zu erganzen. 

3.30 Gruppentest II 

zu diesem Behufe wurde eine Gruppe von Lehrern und Lehrerinnen 

einer Oberschule befragt. Gleichzeitig konnte ein moglicher, 

weiterer Einwandt gegen das Studentenexperiment entkr~ftet 

werden. Dort waren Aufnahmen vorgespielt worden, bei denen 

das Mikrophon in unmittelbarer Nahe der Saite gestanden hatte. 

Der Einwandt ware, dass der subjektive Eindruck nicht genugend 

die resonierenden Eigenschaften des ganzen Instruments beruck-
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sichtigt h'tte. Diesesmal dem zu entgehen,wurden der Lehrer­

schaft Qie Tone Q, R, Sund Tin drei verschieden grossen 

Raurnen auf drei verschiedenen Instrurnenten vorgespielt. 

3.311 ie Tone. 

Die Tone Q, R, Sund T wurden dabei nicht uber den Umweg einer 

Aufnahme d Wiedergabe eines Tonbandgerates sondern direkt 

vom Instr ent abgegeben. Der Anschlag geschah von Hand. Die 

Wiederholb rkeit ist unter diesen Umstanden gut, denn bei 

fnahrnen mit dem Gerat A war festgestellt worden, 

dass eine eproduktion eines gegebenen Tones von Hand einem 

geubten Pi isten tadellos gelingt. Abweichungen bleiben unter 

einem dB. er Ansch.lag von Hand hatte den Vorteil, dass man 

durch "yowling" und "queer harmonics" 

vermeiden onnte. Ausserdem konnte dem Harer eine beliebige 

Zahl von w· derholungen in kurzer Folge angeboten werden, so­

dass inner alb von funfzehn bis zwanzig Minuten der Test mit 

blieben 

im Gedachtnis zu erledigen war. Alles 

eim Einsatz der Gerate A und B unerreichbar ge-

n. 

Q, R, Sund T wurden auf der Taste A
1

(55 Hz) gespielt. 

Sie waren daher sehr viel tiefer als die Klange beim Studenten­

e nsatz zu diesem standen beim Lehrertest keine 

dauernd fri ch gestirnrnten Instrurnente zur Verfugung. A
1 

ist 

aber die hochste Saite mit einchorigem Bezug. Der Ton wurde 

daher gewanlt, urn den l!bergang von Instrument zu Instrument 

nicht durch zu fallige Abweichungen in der Stirnrnung des Bezugs 

zu erschwer n. Subjektiv ist der Unterschied zwischen Tenen 

der Form Q, R, Sun~ Tinder Tiefe etwas leichter zu erkennen 
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als in der Rohe. 

Die Tone wurden nicht zwei Sekunden, wie beirn 

Studententest, sondern funf Sekunden ausgehalten. Das hatte 

nichtrnusikalische Grunde. Wie erinnerlich waren die Aufnahrnen 

fur den Studenten test "trocken", das heisst ohne Raurnein­

flusse gernacht worden. Vie Wiedergabe erfolgte in Raurnen rnit 

Nachhallzeiten unter zwei Sekunden. Beirn Lehrertest w~rde das 

Wechselspiel von Instrument und Raum rnit einbezogen, und das 

bei Nachhallzeiten bis zu vier Sekunden. Eine Signaldauer 

unterhalb der Nachhallzeitwerte hatte den Test sicherlich fur 

rnanche Rorer erschwert. Ein praktischer Grund karn hinzu. Beirn 

Studententest wurde das Band in einern gesonderten Arbeitsgang 

hergestellt. Man hatte Zeit zurn Experirnentieren, bis der ge­

wiinschte Inhalt zustande karn. Beirn Lehrertest war das anders. 

Die Tone mussten in Anwesenheit des Rorers produziert werden. 

Versehen rnussten verrnieden werden, urn die Konzentration des 

Rorers nicht zu brechen. Nun ist es aber in Abwesenheit eines 

rnusikalischen Zusarnrnenhangs recht schwer, Tone der Form Q, R, 

Sund T auf eine Dauer von zwei Sekunden rnit einer Toleranz 

von rnehr oder weniger einer Zehntelsekunde zu spielen. Eine 

grossere Toleranz sollte zur Vorsicht nicht zugelassen werden. 

Bei fiinf Sekunden Dauer ist diese Toleranz leichter zu hand­

haben und ausserdern fur den Rorer etwas weiter unter der 

Wahrnehrnungsschwelle. Nach zwei Proberunden rnit Schulkindern 

passierten irn eigentlichen Test dann auch nur zwei Versehen 

bei rund 600 Anschlagen. 

3-312 Die Raurne. 

Die Testraurne gehorten zur betreffenden Schule. Raum eins war 
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ein Studio er Musikabteilung, Raum zwei war ein kleiner Saal, 

Raum drei w r die Aula. Die Volumina waren: 

0bjektive 

Subjektiv 

R 29 
3 

ca. m 

510 
3 

ca. m 

4000 3 ca. m 

chhallzeitrnessungen waren nicht verfugbar. 

messen war die Nachhallzeit bei R2 mit rund 4 s 

am langsten. R3 folgte mit etwa 2,5 s. Arn kurzesten war sie 

in nd 1 s. (Als Schallimpulsquelle dienten zwei 

Bretter, di gegeneinander geschlagen wurden. Der Impulspegel 

wurde auf s hatzungsweise 45 dB gebracht und die Abklingzeit 

mit der St p uhr gemessen. Die Messwerte wurden danach in Nach­

hallzeiten 

er Gerauschpegel beim Test war hoch im Verhal tnis 

zu Studiot sten. Bei R1 und R2 wurde bei geoffneten Fenstern 

gearbeitet, sodass gelegentliches Vogelzwitschern, Windgerau-

sche, kornrn gehende Schuler gehort wurden. Flugzeuglarm 

wurde vorb igelassen. Der Gerauschpegel bei R3 war niedriger. 

Der Saal 1 g jedoch naher am Strassenverkehr als die anderen 

Raume. Hin und wieder drang daher das tiefe Gebrurnrn eines 

grosseren ahrzeuges durch. Die Horer waren offenbar an den 

herrschend n Gerauschpegel so gewohnt, dass ihn keiner storend 

fand. 

3.313 ie Instrumente. 

R1 Grotrian-Steinweg Klavier 

R2 Bernhard Steiner 

R3 Yamaha 

Klavier 

Flugel 
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Der Flugel war ein verhaltnismassig neues Instrument in sehr 

gutem Zustand auf Konzertniveau. Von den Klavieren war das i n 

R1 das bessere, immerhin schon reichlich abgespielt und etwas 

hart im Hammerfilz. Die Mechanik war aber noch sehr gut und 

die Kontrolle u'ber den Anschlag vollkommen erhalten. Be im 

Klavier in R2 tra f das nicht mehr ganz zu. 

Die Horer sassen mit dem Rucken zum Instrument e t wa 

2 m abseits. Das ist ungefanr der Abstand, bei dem sich d i rekte 

und indirekte Schalleinfalle am Ohr die Waage halten. Be i R2 

durfte diese Balance am besten gewesen sein, bei R1 uberwog 

der indirekte, bei R3 der direkte Schalleinfall ein wenig . 

3 .314 Die Hore1r. 

Getestet wurden dreizehn Lehrkrafte. Dabei waren alle Alte r s ­

gruppen von den ersten Berufsjahren bis nahe zum Pensionsalte r 

vertreten. Funf Lehrkrafte gaben Musikunterricht. Eine Leh r­

kraft erteilte Kunstunterricht. Zwei waren Naturwissensch a ft ­

ler, der Rest Ph ilologen. Mit einer Ausnahme batten al le 

Chorerfahrung. Di e meisten spielten mehrere I nstrumente nach 

folgender Vertei l ung: 

Anzahl Ins trumen t e Anzahl Lehrkrafte 

1 2 

2 5 

3 2 

4 3 

5 0 

6 1 

Nach Haufigkeit geordnet waren das : Klavier, Blockflote, 

Gitarre, Orgel, Violine, Klarinette, Cernbalo. Erfahrung i m 
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Sologesan wurde als Instrument gewertet. Bevorzugte musika­

lische We kgruppen waren: 

1. Symphonische Musik 

2. Chormusik 

3. Klaviermus ik 

4. Opernmusik, Kammermusik. 

Bevorzugt Komponisten waren: 

1. Beethoven 

2. Chopin 

3. Mozart, Verdi 

4. Liszt, Schumann,, Grieg 

5. Brahms, Tschaikowsky 

· 6 . Bach, Handel, Ravel . 

Palestri a, Berlioz, Elgar, Hindemith, Schonberg und Berg 

wurden j e i nmal genannt. Ungenannt (aus einer Liste zum 

ankreuze) blieben Monteverdi, Donizetti und Bizet. 

Dieser Befund war unerwartet, insofern die Lehrkrafte 

wahllos us einem Lehrkorper von etwa vierzig Mitgliedern aus­

gesucht orden waren. Selbstverstandlich hatte man bei den 

Mitglied rn der Musikabteilung einen entsprechenden Bildungs­

stand er artet, die rnusikalische Bildung der "Laien" war je­

doch ver luffend. Die Testpersonen vertraten also ein gut ge­

bildetes anspruchsvolles und sicherlich konservatives Publi­

kum. 



100 

3.32 Der Test. 

Die Testpersonen wurden einzeln getestet. Man begann in R
1

• 

zu allererst fullte man ein Forrnular ein, aus dern spater die 

eben genannten statistischen Werte zur rnusikalischen Bildung 

der Beteiligten gelesen wurden. Danach erhielt man drei Exern­

plare des eigentlichen Testforrnulars, fur jeden Testraurn 

eines. Das Testforrnular zeigte vier waagrechte Spalten, vor 

denen links die Buchstaben Q, R, Sund T standen. Ober der 

obersten Spalte stand Tonhone, Lautstarke, Dauer, Klangfarbe, 

sonstige Bechreibungen und Zeichnung in einer Linie. Dern Rorer 

wurde vor dern Test erklart, dass er in die Spalten seine Be­

obachtungen beirn Vergleich der einzelnen Tone eintragen sollte. 

Falls er Anregung benotigte, solle er sich an die als Hinweise 

gedachten Oberschriften der obersten Spalte halten. Zeich­

nungen seien erwunscht. Es karne irn Ganzen darauf an, soviel 

wie rnoglich subjektive Beobachtungen beirn Vergleich der Tone 

einzutragen. Dabei konne jeder Ton auf Anfrage beliebig oft 

wiederholt werden. 

In der Tat liessen sich rnanche Beobachter die Tone 

bis zu neun rnal vorspielen. Den rneisten genugten drei bis 

funfrnal. Eine Lehrerin schrieb nach dern ersten und einzigen 

rnal ihren vollen Befund. Beziehungen zwischen der Haufigkeit 

der angefragten Wiederholungen und der Genauigkeit der Beob­

achtung waren nicht festzustellen. 

Man begann rnit den Tonen Sund T. Es folgten Q und 

R, danach Q und S, schliesslich Rund T. Dasselbe wiederholte 

man unrnittelbar anschliessend in den Testraurnen R2 und R
3

. Der 

Weg zwischen den Testraurnen brachte den Beobachtern eine 
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Entspannun von zwei bis vier Minuten. Man unterhielt sich 

unterwegs. Beim Test selbst zeigten sich unterschiedliche 

Raltungen. Bei einigen sah man die Anstrengung gespannter 

Konzentrat on , andere zeigten amus i erte Neugier. Allgemein 

bekannte m n hinterher, dass die Roraufgabe leicht sei, 

schwierig nd . ungewohnlich sei nur gewesen, sich uoer das Ge­

horte in W rten auszudrucken. 

3.33 

I. 

Beobach tungen. 

Alle schrieben uber alle Tone in allen Raumen. 

Obwoh sehr unterschiedliche Eindrucke geaussert wurden, 

warm n sich einig, dass man tatsachlich vier verschie­

dene 

II. Dass bildeten, wurde erkannt. Das geht 

aus d n Zeichnungen hervor. Je einmal wurde eigens 

notie Q und s beziehungsweise R und T seien sich sehr 

ahnli Ein Rorer schreibt: Q = s nur weniger Volumen 

R = T II II II 

Rorer schreibt: "Nach einiger Zei t woll te 

es mi vorkommen, als seien Q und S sowohl als Rund T 

Klange". 

III. Vier vermerkten, Q und s ende plotzlich. "In der 

Mitte heisst es einmal, "Klingt unvollendet", 

e i n ermal. Zehn Rorer beobachteten, dass die Tone R 

und T llmahlich "davonfliessen". "T bleibt !anger im 

Raum", "R klingt im Kopfe nach", "T dauert langer, ver­

ebbt gend", "That etwas Beschliessendes", heisst es. 

IV. Zwei R .. rer beobachteten Ober tone bei R und T. 

R1 : " ei ter oben ein Oberton; der Klang ist vollig 
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anders", heisst es zu R. Zu T "Der Ober ton is t 

deutlicher als bei R". 

H2 : Der Horer beschreibt die Tone Q und S als "normal". 

Die Obertone hoben sich nicht ab. Bei Rund T seien die 

Obertone jedoch - vor allern gegen Ende - deutlich horbar. 

Der Horer hebt in R2 besonders den dritten Oberton hervor. 

v. Dass Rund T nicht gleichrnassig sondern stufenweise ge­

darnpft wurden, verrnerken vier Beobachter ubereinstirnrnend 

in R
2

. Obwohl dieselbe Technik bei R
1 

und R
3 

verwendet 

wurde, fiel das offenbar nicht auf, jedenfalls wurde - rnit 

einer Ausnahrne - nichts dergleichen gerneldet. 

VI. In R
1 

war eine deutliche Darnpferaufsatzreaktion bei Q und 

S zu horen. Nur zwei Horer haben das angedeutet. 

VII. lfber T schreibt ein Horer: "es will vorkornrnen, als ob der 

Ton gegen Ende hoher wird II. Ein wei terer Horer hort die 

Tone rnit Pedalgerbauch, Sund T, regelmassig tiefer als 

die Tone ohne Pedal, Q und R. Er hort aber auch R honer 

als Q. 

Es gibt noch einen Fall von Tonhonenunterschieden. Der 

Beobachter hart in R
1 

und R2 die Tone Sund T honer als 

die pedalfreien Tone Q und R. Die gedarnpften Tone Rund 

T hort er tiefer als die ungedarnpften. In R
3 

fehlt aller­

dings ein entsprechender Verrnerk fur R. 

VIII-. Fur einen Beobachter sind die Tone Sund T "dunkler" als 

Rund T, welche ihrerseits beide etwas "falsch" klingen. 

Ein anderer Beobachter schreibt uber R : "der Ton wird 

heller". 

IX. Fur einen Beobachter Klingen die Tone Q und S "kalter" 
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als und T. Am "warmsten" klingt R. 

x. Beobachter klingen die Tone R und T i n R2 

XI. Ein eobachter schreibt bei R : "die Farbe 11immt ab mit 

sc. - wird heller mit decree", zu T II allmanliche 

e:i;anderung mit decresc". Fur diesen Horer klingen 

T "rund". 

XII. Ein e obachter hort R ~nd T gedrosselt, wie in Atemnot. 

e gen sei "runder" gewesen. 

XIII. Fur i nen Beobachter klingt Rund T wie ein "Haufen Tone 

tone) I der allmanlich ZU einem Klang wird II. 

Be i T II is t e in Klang langer zu horen II • 

XIV. Sie en Beobachter horten besser in R3 . Zwei fanden R3 

all rd i ngs dumpfer und farbloser als R1 und R2 • Einem 

Horr fielen die Unterschiede zwischen den Tonen in R1 

am eisten auf. 

xv. Zwe· Beobachter, darunter ein Mitglied der Musikabtei­

lun, l ieferten Beschreibungen, aus dene sich nicht 

abl sen lasst, dass sie nennenswerte Unterschiede horten. 

XVI. Sie en Beobachter horten Starke- und Dauerunterschiede. 

Zwe in allen Raumen, einer in zwei Raumen, vier in je 

ein Raum. Auf acht Formularen waren Sund T lauter 

und R und T langer. In drei Fallen war Q und S lauter 

und R und T langer. Einmal wird nur R langer als Q 

geh "r t . 

Fur si ch genommen ist der zweite Test weger vieler, sub­

j ek i ver Fakt oren eine nur beschrankt zuverlassige 

Erk nn tnisquelle. Als Erganzung zu Test I befert er 
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jedoch wertvolle Bestatigungen: 

1.) Die Mehrheit der Beobachter hart Unterschiede 

zwischen Tonen der Form Q, R, Sund T. 

2.) Bei der Beschreibung der Unterschiede zeigen 

sich Meinungsverschiedenheiten. 

3.) Die Wahl der Darbietung (Instrumente, Raume, 

indirekte und direkte Wiedergabe) spielt eine 

untergeordnete Rolle. 
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3.34 Die Wertung der Befunde 

Es soll nun untersucht werden, wieweit sich zwischen den 

Befunden der einzelnen Experimente (2.54; 3.10-3.20; 3.33) 

kausale Zusarnrnenhange aufzeigen lassen. Dabei muss beachtet 

werden, dass im Bewusstsein des Horers nur eine verhaltnis­

massig willkurliche Auslese der im Schall enthaltenen Informa­

tionen registriert wird. Diese Auslese ist im biologischen 

Sinne arteigen und gilt mit feststellbaren Streuungen fur das 

menschliche Gehor allgemein. Daher soll nunrnehr die Ausbeute 

dieser Arbeit nach dem Ausleseprograrnrn des menschlichen Gehors 

geordnet und untersucht werden. 

3.351 Intensitat, Lautstarke, Lautheit. 

Was sich im Klangbild ubersichtlich als Intensitat in dB dar­

stellen lasst, tritt nur einrnal, im Frequenzbereich urn 1 kHz, 

entsprechend im Klangeindruck auf. Da eine genaue Entsprechung 

in anderen Breichen fehlt, hat man zwei Naherungsskalen mit 

den Einheiten Phon (Abb. 37a) und Son (Abb. 37b) entwickelt. 

In Phon werde die Kurven gleicher Lautstarke angegeben, die 

in tieferen und sehr hohen Frequenzbereichen steil schrag zu 

den Geraden gleicher Intensitat (in dB) verlaufen. Nur bei der 

Frequenz von einem Kiloherz sind Phon und Dezibell (uber 

2.lo-5N/m 2) wertgleich. 

Der 0ktaveinteilung irn Frequenzbereich entspricht 

die Sonskala im dynamischen Bereich. Mit dem Schritt von 0,01 

bis 0,1 und wiederurn von 0,1 bis 1 sone wird jedesmal die 

Lautheit verdoppelt. Dazwischen liegen mit zunehmender Dynamik 

zunehmend viele Elementarstufen der Lautheit. Im Bereich von 
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- 0,01 

,01 - 0,1 

,1 - 1 

Elementarstufen 

1 

3 

10 

Der Bezugs ert zwischen der Phon- und der Sonskala ist 
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1 son= 4 Ph on. Man vergleiche nun die Abbildungen 10 und 11. 

Zur Erleic terung sind die hier bedeutenden Werte in den Ab­

bildungen 8 a - d gesondert dargestellt worden. 

Sa : M sind die gemeinsamen Anfangswerte der Pegel­

kurven von Abbildung 10 und 11. Sie sind in dB uber 2.lo- 5 N/m 2 

eingetrage und zur besseren ttbersicht zu einem Polygon ver-

bunden. Di Terzsiebe sind von links nach rechts angeordnet. 

Jeder Mess unk t entsprieht einem Sieb. U sind die Pegelwerte 

pften Tones von Abb. 10, 30 mm naeh dem ersten 

Maximum ge essen. G sind die Pegelwerte des gedampften Tones 

ng 11 zum selben Zeitpunkt. U und G sind ebenfalls 

zu Polygon n verbunden. Hs ist eine hypothetisehe Horsehwelle. 

Hypo the tis deswegen, weil Horsehwellen versehieden ausfallen, 

wenn verse iedene Prufsignale gleiehzeitig oder naeheinander 

angeboten erden. Die Horsehwelle fur Terzbereiche eines 

Klavie rton s kann deswegen nieht als bekannt vor ausgesetzt 

werden. Di hier eingezeiehnete Horsehwelle ist einer Arbeit 

·~ .. .. 15) UDer Horse wellen mit reinen Tonen entnommen und dient 

lediglieh um Vergleiehen. 
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Die Tone U (ungedampft) und G (gedampft) ca. 1 s nach dem 

Anschlag mit dem gemeinsamen Ausgangspegel M, einmal auf 

O dB= 2.10-5 N/m2 (a) und einmal auf eine hypothetische 

Horschwelle bezogen (b). 
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(c) Das standverhaltnis u - G auf U bezogen und zu D 

ideal ' siert. {d) D auf U bezogen in dB (DdB), in Phon 

(DPh) und Elernentarstufen der Lautheit (DE). Zwischen 

den G ossenordnungen der drei Formen von D bestehen keine 

Bezie ungen, lediglich der Verlauf interessiert. 



Der Abbildung ist anzusehen, dass 

1.) unterhalb 1 kHz Mund U einander gleichen, 

2.) oberhalb 1 kHz U und G einander gleichen, 

1 17 

3.) G
1
erst bei 200 Hz uber der Horschwelle erscheint. 

38b. Zur besseren ttbersicht sind dieselben Daten 

noch eiru~al dargestellt. Die Werte sind auf Hs bezogen, die 

als Gerade darg~stellt ist. Es lasst sich so leichter verglei­

chen, wieweit die einzelnen Messpunkte oberhalb und unterhalb 

der hypothetischen Horschwelle liegen. Es zeigt sich, dass bei 

G irn Gegensatz zu Mund U der hochste Wert oberhalb von 1 kHz 

auftritt. 

38c. Hier ist U als Gerade dargestellt, um den 

Abstand zwischen U und G anschaulich zu machen. Das Abstands­

verhaltnis U - Gist zu einer Geraden D idealisiert, deren An­

stieg ungefa'hr 5 dB/0ktave ist. Die einzige Abweichung ist das 

unters te S ieb. 

38d. Das Abstandsverhaltnis U - Dist dre i mal aus­

gedruckt, in dB (DdB), in Phon (DPh) und in Elementarstufen 

der Lautheit (DE ) . DE zeigt, dass trotz zunehmenden Phonab­

standes der subjektive Unterschied zwischen U und G am grossten 

irn Bereich unmittelliar unter 1 kHz zu vermuten ist, relativ 

grosser noch, als Gin 38c erwarten lasst. Weiter frequenz­

abwarts werden die Unterschiede wieder kleiner, da dort G und 

u in der Nahe der Horschwelle bleiben, woes nur wenige Elemen­

tarstufen gibt. Es muss besonders beachtet werden, dass die 

rund dreizehn Elemantarstu fen der Lautheit, um die sich DE von 

U entfernt, zwei Lautheitsoktaven beinhalten. Bei 1 kHz i st 
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DE auf die Halfte und von da bis zum Minimum noch einrnal um 

die Hal te seiner Lautheit gesunken. 

3.352 Die Verdeckung 

Mit Intensitat, Lautstarke und Lautheit hangt die sogenannte 

Verdeck ng zusammen. Wird die Intensitat zweier Tone, Klange 

oder Ge ausche zunehmend verstarkt, so tritt bald der Fall ein, 

dass nu ein Schallereignis wahrgenornrnen wird. Das hangt damit 

zusarnrne, dass im Horzentrurn des Gehirns nicht akustische son­

dern el ktrische Impulse verarbeitet werden. Die elektrischen 

Impulse sind im Innenohr aus ursprunglich akustischen Stimuli 

he_rvorg gangen. Die Amplitude der akustischen Stimuli wird da­

bei in er Frequenz der elektrischen Impulsfolgen ausgedruckt. 

Die ver ugbaren Nervenzellen haben jedoch eine gewisse Refrak­

tarzeit nach jeder Leistung notig. Wenn die Verschlusselung 

der aku tischen Stimuli in elektrische Impulsfolgen hobere 

Frequen en fordert, als die Refraktarzeiten der verfugbaren 

Zellen ulassen, so sorgt eine Schaltung dafur, dass irnrner 

mehr urn iegende Zellen zur Impulsfolge beitragen. Es entstehen 

Zonen a tivierter Zellen. Mit zunehmender Intensitat der akusti-

schen S imuli dehnen sich die Zonengrenzen aus, bis die Grenzen 

benachb r~er Zonen einander berubren und schliesslich uoer-

lagern. im 'Uber l agerungsgebiet geben aber ihre Im-

pulse n r in einer Richtung ab, namlich zur bereits brei~eren 

Zone.Dr schrnaleren ·zone geht dadurch das entsprechende 

Energie otential verloren und die von der Verschlusselung ge­

fordert Impulsfolge kann nicht aufrecht erhalten werden. Der 

dazugeh
0

rige subjektive Eindruck lasst nach und verschwindet 
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schliesslich. 

Dass die Verdeckung bei Klangen von Musikinstrumen­

ten wirksam ist, konnte an 0rgelklangen nachgewiesen werkden~ 6 ) 

Beim Klavierklang ist die Wirksamkeit der Verdeckung sehr 

wahrscheinlich. Wie die Abbildungen 38a-d erkennen lassen, 

w~rden zwei Zonen durch die Dampfung begunstigt, weil umliegen­

de Frequenzbereiche gedrosselt werden. Die begunstigten Bereiche 

liegen um 300 und 1200 Hz. Tatsachlich zeigen sich in diesen 

Bereichen fur die subjektive Beobachtung auffallige 0bertone. 

Die im Lehrertest gesammelten Eindrucke 3.33/ IV/ H2, 3.33/VIII 

und 3.33/XI beziehen sich also auf nachweisbare A.nderungen des 

Pruftones durch die Dampfung. Auch 3,33/XIII lasst sich in 

diesem Zusammenhang interpretieren. Fur den Harer klingt der 

gedampfte Ton mehr nach einem Ton als der ungedampfte, weil 

mit zwei deutlichen Spitzen das 0bertongefuge farblich ein­

deutiger erscheint als mit vielen, gegenseitig einander ver­

deckenden Bereichen. 

Dass den Abbildungen 38a-d ein A2 (27,5 Hz) und dem 

Lehrerstest ein A1 (55 Hz) zu Grunde liegt, entkraftet nicht 

die Beobachtung. Eigentumlicherweise sind die genannten Be­

reiche durch deutliche 0bertane bei allen tieferen Tanen 

vertreten. (Siehe 4.21) 
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3.353 as menschliche Gehor ist auf raumliches Horen ein-

gestellt. Schallpegelgefalle und Schallruckwurfe 

sehr genau zwar unbewusst fur den Horenden. Blinde, 

jede raumliche 0rientierung auf Abstand ihrem 

glauben oft Abstande zu funlen. Auch fur den 

ns,chen s ind raumliche Klangeindrucke, wiewohl meist 

unbewusst, tagliche Erfahrungen. 

1 •) II 

2.) 

3 • ) 

4.) 

5 • ) "Im 

zu 

6.) 

7 • ) 

8.) 

9.) 

10.) 

Lehrertest (3.30) heisst es 

r Ton fliesst davon". 

Klang ist irn Saal deutlicher, ebenso die Klang-

konnte ich besser horen". 

ang reicht weiter". 

1 waren Tonhohen, Tonstarken und Akzente deutlicher 

erscheiden". 

ang bereitet sich im Saal am besten aus." 

sind die Unterschiede deutlicher. Der Klang ist 

und voller als im Studio, wo der Klang etwas 

rnes hat." 

ist im Saal leichter zu erkennen und zu unter­

Die Dauer des Klanges lasst sich im Studio 

er feststellen. Tiefe und Gewichtigkeit des Klanges 

sich am ehesten im kleinen Saal unterscheiden." 

1 klang das Instrument nicht so laut, wanrend es 

kleinen Saal vorkam, als sei der Raum zunachst 

end leer und werde dann mit Klang uberfullt." 

: schneidender Klang~ kleiner Saal : hallig~ 

Saal: runder Klang." 
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11.) "Ich konnte nur rnit Muhe verschiedene Klange irn Saal 

unterscheiden. Das Klavier im Studio klingt deutlicher." 

12.) "Im kleinsten Raum sind die Unterschiede zwischen den 

Tenen auffalliger". 

13.) "Im Saal sind die Obertone nicht so deutlich wie im Studio 

oder im kleinen Saal". 

In acht Fallen sagt der Beobachter, dass er etwas deutlicher 

hort oder leichter unterscheidet. Die Deutlichkeit steht un­

mittelbar mit der Nachhallzeit im Zusammenhang. Schon sehr 

grobe Messungen zeigen (3.312), dass die drei Raume sehr unter­

schiedliche Nachhallzeiten haben. Die Unterschiede liegen weit 

u'ber dem menschlichen Nachhallzeitschwellwert, der mit 4% an­

gegeben wird.
17

) Sind die Nachhallzeiten eines Schallereigniss­

es unter verschiedenen Bedingungen sehr unterschiedlich, wie 

der Fall bei U und Gin Abbildung 39, so lassen sich die 

Folgen fur die Deutlichkeit im Abbildung 38a ablesen. M sei 

der Pegel des Schallereignisses zur Zeit t
0

• U sei der Pegel 

zur Zeit t 1 bei langer Nachhallzeit, G sei der Pegel zur Zeit 

t 1 bei kurzer Nachhallzeit. Wird M nun zur Zeit t 1 wiederholt, 

so ist der Eindruk im Falle G bei kurzer Nachhallzeit deut­

licher, denn M liegt hoher uber G. Mist im Falle U mit 

langerer Nachhallzeit weniger deutlich, weil der Abstand zwi­

schen Mund U zur Zeit t 1 geringer ist. Fur Mist u und G der 

Pegel eines Storuntergrundes. M wird je deutlicher, je hoher 

es sich uber den Storpegel erhebt. 

3.354 Das ist aber nur eine Bedingung der Deutlichkeit. 

Nicht nur der Pegelabfall sondern auch die Form der Pegelkurve 
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spielt eine Rolle. Erfahrungsgemass fallt der Schallpegel in 

manchen Raumen gleichmassig und in anderen sehr ungleich­

massig ab. Die Pegelkurven konnen dabei so untersahiedlich 

ausfallen wie die siebte und ·die siebzehnte der Abbildung 23. 

Das Ohr folgt diesen Kurven aber nicht wortwortlich. Es ar­

beitet mit einer gewissen Tragheit. Es folgt daher der Pegel­

kurve, als ob es die Schallenergie kurzfristig speichere und 

den subjektiven Lautstarkeabfall in Abhangigkeit von den 

Schalldruckunterschieden am Eingang und Ausgang des Speichers 

empfande. Man kann unter dieser Annahme den subjektiven Laut­

starkeabfall von Schallereigenissen bei bekannter Nachhallzeit 

in guter Ubereinstimmung mit experimentel gefundenen Werten 

berechnen. 18) Eine solche Kurve idealisiert stark. Sie hat 

aber den Vorteil, ein Mass fur die Verstandlichkeit zu geben. 

Denn man kann zeigen, dass alle Unregelmassigkeiten der ge­

messenen Kurve, die uber 3 dB hoher liegen als die berechnete 

d . 1 · hk . 00b 19 ) 1 .. . . d Kurve, ie Deut ic eit tru en. Unrege mass1gke1ten er 

gemessenen Kurve runren von Schallruckwurfen im Raum her, die 

ihrerseits durch die geometrische Form des Raumes und die 

akustische Absorptionsfahigkeit des darin verbauten Materials 

bedingt sind. So ist es erklarlich, dass ein Raum mit kurzerer 

Nachhallzeit nicht unbedingt von grossere Deutlichkeit der 

Horsamkeit zu sein braucht. 

Im Lehertest zeigt sich das darin, dass die Be­

obachter offensichtlich den Saal bevorzugten, obwohl dessen 

Nachhallzeit wesentlich kurzer als die langste (R
2

) und wesent­

lich langer als die kurzeste (R1 ) Nachhallzeit der Testserie 

war. 
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N turlich spielt das Instrument auch eine Rolle. Es 

gehort aber zu den Eigenarten des Klavierklanges, dass man an 

ihm Begriff wie Nachhallzeit und Deutlichkeit demonstrieren 

kann, wie e en geschehen, und dass man ihn mit der teils un­

bewussten, aturlichen Empfindlichkeit des 0hres fur raum­

l i ches Hore wahrnirnrnt. Bewusst werden Eindrucke wie "Warme" 

(3 .33 / IX), 

3.20/ 4,14; 

lastizitat ("rund" 3.33/ XI), Farbigkeit (3.33/XI; 

b. 36/4,14), Nahe und Ferne (3.33/III, " •.. der 

Ton fliess t davon", 3. 3 53 / 1 ). Im Gegensa tz zum Raum hat das 

Instrument ine verstellbare Dampfung, sodass der Spieler nach 

Gutdunken Nachhallzeit seiner Tone bernessen kann. Wird bei 

Aufnahrnen r Raurneinfluss ausgeschaltet, so liegt die unterste 

Grenze nahe an der Nachhallzeit des menschlichen 0hres, die 

entfernt da 

klangen gem 

· d 20) · d 1 · h · wir • Die an ere Grenze iegt se r weit 

hat Nachhallzeiten von 80s bei Klavier-

bildung 39 zeigt die Nachhallzeiten der in Abbil-

11 wiedergegebenen Tone innerhalb der ersten 

Sekunde. De Messung liegen die Geraden von Abbildung 12 zu 

einem rech i nkligen Dreieck erganzt. Dessen eine Kathete war 

paralel Ze itachse gezogen 30 mm lang, washier einer 

Sekunde en spricht. Die andere Kathete wurde in Millimetern, 

die hier dB e n tsprechen, gemessen. Das Ergebnis wurde nach der 

Proportion: 

d B 1 s = 60 dB X S 

in Nachhal zeit umgerechnet. Die so gefundenen Werte gelten 

nicht fur en ganzen Ton, wie ein Blick auf Abbildung 20 lehrt. 
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Die siebte Kurve hat dort nach dern "Knick" einen Pegelabfall, 

der in Nachhallzeit 120 s ergabe. 

Die Nachhallzeiten innerhalb der ersten Sekunde sind 

jedoch die rnusikalisch bedeutenderen. Abbildung 39 zeigt, dass 

d i e Unterschiede betrachtlich sind. G Besteht aus Werten, die 

fur optirnale Nachhallzeiten in Konzertsaalen genannt werden. 

Fur kleinere Raurne fur Karnrnerrnusik gilt etwa 1 s Nachhallzeit 

als optimal, wanrend fur grosse Auffunrungen der rornantischen 

0ra t orien- und Opernwerke Nachhallzeiten zwischen 2 bis 2,5 s 

Nachhallzeit bevorzugt werden. 22 ) 

Fur die Deutlichkeit gibt es irn Musikbereich keine 

klar be grenzten Norrnen wie bei sprachlichen Darbietungen,wo roan 

die Silbenverstandlichkeit rnisst. Uberdeutliche Raurne sind in 

der Musik garnicht gefragt, da die Musik irn Klangzusarnrnenhang 

und nicht irn Einzelklang besteht. Schon der Sprachgebrauch 

zeigt aber, dass man Unterschiede in der Deutlichkeit kunst­

lerisch wertet. Man spricht zurn Beispiel von einern "schlanken, 

durchsichtigen Klang" irn Gegensatz zu einern "breiigen, 

wullstigen Klang". Beirn Klavier klingt der pedalfreie Ton 

schlanker. Der Ton rnit Pedal klingt "als ob darin etwas herurn­

rollt", wie ein Harer beirn Lehrertest beobachtete. Reeder73 ) 

nen nt den Pedalfreien Ton "well-focused". Mi t Pedal gespiel t, 

hab e der Ton etwas verschwornrnenes. Die Abbildungen 10, 11, 13, 

22, 23, 28 und 29 zeigen tatsachlich "deutliche" Pegelkurven. 

Dern ersten Gebot der Deutlichkeit, dass ein genugend grosser 

Storabstand zwischen den Anschlagen gehandhabt wird, ent­

sprechen aber nur die Abbildungen 11, 13, 23 und 28. Beirn 

Pedalgebrauch spielt der Zeitgeschrnack eine grosse Rolle. Fur 
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eine Puris enschule mit dem Ideal eines glasharten, pulver­

trocknen nes ist jeder Pedalgebrauch verpont. Dass der Pedal­

gebrauch a sich verschiedene Grade der Deutlichkeit zulasst, 

zeigt ein lick auf die Abbildungen 14, 16, 18, 24, 25, 26 und 

27. Wiewei man bewusst "breiig" und bewusst "schlank" spielt, 

ist naturl'ch eine Frage des Stilgefunls. Das Instrument stellt 

jedenfalls die Mittel bereit. 

3.355 as raumliche Horen des menschlichen Ohres funrt 

dazu, dass man in der Musik raumlich denkt. Es gibt vor allem 

in der Ore estermusik einen Klanguntergrund der im Hintergrund 

bleiben ka n, im Gegensatz zur Klangoberschicht die im Vorder-

grund steh . Ein annliches Beispiel liefern die Harfen- und 

Lauteninst umente, die alle einen Knick in der Abklingkurve 

haben. Ein Klang beginnt stark, vordergrundig, verliert aber 

sehr schne 1 an Intensitat und gerat in den Hintergrund. Ein-

mal dort, leibt er lange im Spiel, da nunmehr seine Pegel-

kurve sehr flach verlauft. Wie erinnerlich, hat auch der Kla­

vierton di sen Knick (Abb. 20, Sieb 7). Da dieser .aber verhalt­

nismassig pat eintritt, kommt er in dieser Form fur das kunst­

lerische S iel nicht in Frage. Anders der "kunstliche" Knick 

(Abb. 13, 8, 25, 29). Da die Steilheit des anfanglichen. Pegel­

abfalls un der Augenblick der Richtungsanderung wanlbar ist, 

kann der P anist bei jedem Tempo davon Gebrauch machen und 

seinem Spi 1 "Tiefe" verleihen. 

3.356 as menschliche Ohr beurteilt die Lautstarke je nach 

Zusammenha g. Ein Klavierton vorwarts und ruckwarts auf Band 
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gespielt erzeugt zwei vollig verschiedene Eindrucke. Beim 

Ruckswartsspiel klingt das Maximum verhaltnismassig schwach, 

da es durch ein crescendo vorbereitet ist. Vorwarts gespielt 

klinkt der Ton starker, weil er unvermittelt mit einem Maximum 

einsetzt. Bei bis zu zehn Anschlagen in der Sekunde kann das 

0~r noch ~wischen dem Maximum des Tones und dem dazwischen 

liegenden Lautstarkepegel unterscheiden.
23

) Je niedriger dieser 

Pegel gehalten wird desto lauter klingt der Ton. Dazu ist noch 

zu bemerken, dass es beirn Klavierspiel sehr wenige Stellen mit 

mehr als 10 Anschlagen pro Sekunde gibt und ebenso sehr wenige 

mit weniger Anschlagen. 

3.36 Tonhohe, Klangfarbe 

In Abbildung 38a ist kein Grundton des Prufklanges enthalten. 

Extrapoliert man M nach links so wird deu~ich, dass der Grund­

ton unterhalb der Horschwelle Hs liegt. Wie erinnerlich, ist 

Hs eine hypothetische Horschwelle. Sie ist aber in der Tiefe 

sehr niedrig gewanlt. Es ist also moglich, dass bei Messungm 

honere Pegelwerte ermittelt werden. Das funrt zu einem Wider­

spruch: 

(W) obwohl der Grurrlton schwach irn Spektrum erscheint, 

hort man den betroffenen Klang deutlich grundtonig. 

In diesen Zusarnrnenhang gehoren drei Beobachtungen. 

1.) Messungen unter 80 Hz zeigen oft zu niedrige 

dB - Lesungen an, da die Siebe in diesen Bereichen nicht die 

Qualitat hoherer Siebe haben. 

2.) Selbst wenn man den etwa vorhandenen Grundton 
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heraussieb wurde das Ohr den Grundton horen. 

.) Ganz allgemein zeichnen sich tiefe Tone auf 

Saiteninst durch schwache Grundtone aus, weil die 

Resonanzbo en klein im Verhaltnis zur Wellenlange der tiefen 

Komponente dieser Tone sind. Zur Frequenz von A2 (27,5 Hz) 

gehort bei pielsweise eine Wellenlange von 12,39 m, mehr als 

das Vierfa 

etwa 2,80 

der grossten Ausdehnung der grossten Flugel mit 

Die Beobac tung 1 kann den Widerspruch (W) nicht genugend er­

klaren. Di Messungen konnen zwar um 20 bis 30 dB zu niedrig 

ausfallen, aber selbst dann waren die tieferen Bereiche eben 

gerade an er Horschwelle und keineswegs beherrschend. In der 

Form G fie en sie wiederum unter die Horschwelle ohne etwas 

an der sub'ektiv wahrgenommenen Grundtonigkeit zu verandern. 

Die. Beobac tung 2 wird durch die Beobachtung 3 gestutzt. 

Eben weil ie Grundtoni.gkeit im Gehorzentrum und nicht auf dem 

Instrument zustande kommt, hat man die Instrumente "nach Gehor" 

entwickelt und befriedigend gefunden. Mit einigen wenigen Aus­

nahmen sin keine Versuche gemacht worden, die Resonanzboden 

der Saiten'nstrumente wesentlich zu vergrossern. Keiner der 

vergrosser en Entwurfe hat sich im Instrumentenbau durch­

gesetzt. 

ie Beobachtung 2 geht auf Untersuchungen von See-

24) .. 25) ·~ beck zu uck. Schouten fuurte diese weiter und lieferte 

damit eine Beitrag zur Theorie einer doppelten Tonhonenbe­

ifhuis26) fusst auf derselben Theorie und zeigt, 

dass nicht nur gewisse tiefe sondern auch hohe Komponenten 
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auch dann horbar sind, wenn man sie aus einem Klang heraus­

siebt. Pfundner 27 ) zeigt, dass sich der Schlagton bei Glocken 

mit dieser Theorie erklaren lasst. Die besagt, dass bei zahl­

reichen honeren Komponenten eines Klanges den Elementarge­

bieten des Corti'schen Organs bereits modulierte Schwingungen 

zugefuhrt werden. Die Verschlusselung in elektrische Signale 
( 

erfolgt dann, als sei dort ein Satz von Filtern eingebaut, die 

ihre Spannung und die Periodizitat ihrer Spannung weitergeben. 

Dain der Bandbreite dieser Filter mehrere Partialtone ent­

halten sein konnen, erscheinen schliesslich im Klangeindruck 

auch solche Obertone, die man ausdrucklich entfernt hat, so­

lange eng benachbarte Obertone die Spannung im Filter aufrecht­

erhalten. Aus der Periodizitat der gemeldeten Filterspannung 

"erschliesst" das Horzentrum den Grundton. Dieser wird daher 

auch dann wahrgenommen, wenn er im Spektrum gar nicht anwesend 

ist. 

Dass der Grundton der tiefen Klaviersaite akustisch 

unbedeutend ist, zeigt ein einfaches Experiment. Man hebe den 

Dampfer von der Saite und zupfe die tiefste Saite energisch 

von Hand an. Obwohl die Saite dabei weiter als je beim Spiel 

aus der Ruhelage gebracht wird, kommt ein vollig undefinier­

barer Klang zustande. Vom Hammer angeschlagen, hat der Klavier­

ton sehr viele Teiltone. Es fragt sich daher, ob sich eine An­

deutung daruber finden lasst, welche Partialtone den ~'kunst­

lichen" Grundton aufbauen. Dazu folgendes: 

3.37 I.) Es besteht ein starker Verdacht, dass die 

Modulation der Pegelkurven 5, 7, 8, 9, 10, 12 und 13 etwas 



130 

damit zu t hat. (Vergleiche Abb. 10) Der Papiervorlauf bei 

diesem Beis iel war auf 30 rnrn/s eingestellt und auf diese 

30 mm zabl jede der Kurven 29 Zacken. Das ist sehr wahrschein-

Sollwert 2 ,5 Hz. Welche Teiltone zu diesen Sieben gehoren 

zeigt folg Tabelle Tabelle. 

Mittenfrequenz Teiltone 
in Hz 

5 125 4,5 

7 200 7,8 

8 250 8,9 

9 315 9 - 13 

10 400 13 - 16 

12 630 18 - 22 

13 800 28 - 34 

Dass irn Kl vierton tatsachlich alle diese Teiltone anwesend 

sind, ist n dieser Arbeit nicht eigens nachgewiesen worden. 

. . hrn lb d 1 1 kh · 28 ) Wie eine S a an ana yse von B ac am zeigt (Abb. 40), 

ist das ab r sehr wahrscheinlich. 

ass die siebte Kurve in Abbildung 10 nach dem 

Dampferauf atz glatt verlauft, muss so gedeutet werden, dass 

einer der arin enthaltenen Partialtone sofort vollig gedampft 

wird, sodas n ur ein Partialton fur den letzten Pegelabfall 

u'brigbleib . Wie erinnerlich liegt der "AnschlagS'punkt" (1.2) 

und damit uch der Dampfer zwischen 1/7 und 1/9 der Saiten­

lange. Der Dampfer kann also je nach Lage einen der beiden in 

Sieb 7 ent altenen Partialtone wirkungsvoller als den anderen 

dampfen. S bjektiv aussert sich das darin, dass ein flageolett­

hafter Kla g u'brig bleibt,wanrend der grundtonige Klang ver­

schwindet. Wabrscheinlich ist der 8. Partialton derjenige, der 
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langer zu h .. ren ist. Subjektiv lasst sich das aber schwer 

feststellen, da die Partialtone in dieser Lage schon stark 

verstimrnt sind und de-r siebte der Tonhohe nach auch der achte 

oder neunte sein konnte. Das Ohr ist erstaunlich tolerant fur 

.. .. 29) 
Rlange rnit falschen Obertonen. Man hat gefunden , dass 

selbst bei erstimrnungen, die den dritten Oberton auf die 

Tonhohe des vierten heraufstimrnen, Klange und nicht etwa Ge-

rausche oder Mehrklange wahrgenomrnen wurden. 

ass die Zacken in den ' Siebkurven rnit der Frequenz 

der analys·erten Klange zusamrnenhangen, wurde durch eine Aus-

zanlung de Zacken in den Siebkurven eines Akkordes rnit den 

Tenen F -f - f' - a I - c" - f" bestatigt. Die Zanlung er-

brachte fo 

Sieb 80 

Zacken 20;32 

entspricht F;C 

Sieb 31 5 

Zacken 21 

e'ntspricht F 

Sieb 1250 

Zacken 32 

entspricht C 

100 

21 

F 

400 

42 

F 

1600 

32 

C 

125 

21 

F 

500 

27 

A 

2000 

32 

C 

160 

42 

F 

630 

42 

F 

2500 

32 

C 

200 

42 

F 

800 

16 

C 

3150 

32 

C 

250 

42 

F 

1000 

32 

C 

4000 

32 

C 

Ein eigent" liches Beispiel ist das Sieb 80 Hz, in dern 

zunachst 2 und spater 32 Zacken zu zahlen sind. 

ie Auszanlung war deswegen schwierig, weil die Auf­

nahrne nich von vorneherein fur diese Art der Analyse bestimrnt 

und bei nu 3mrn/s Papiervorlauf sehr eng geschrieben war. 
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3.38 II.) Auch der vollig ungedampfte Ton bringt Hinwei-

se daruber, welche Partialtone den Grundton aufbauen. (Abb. 

20) Wie in 2.54/IV befunden,erreichen im ungedampften Klang 

die Pegelkurven der verschiedenen Siebe die Ruhelage zu ver­

schiedenen Zeitpunkten. Die Kurven 7, 8 und 9 verweilen am 

l~ngsten. Das hat sicherlich damit zu tun, dass in dieser Fre­

quenzlage die Wellenlange das beste Verhaltnis zur Ausdehnung 

des Resonanzbodens hat, namlich rund 1 : 1. Die Kurven 1 bis 

6 der Abbildung 20 zeigen Grundrauschen und zanlen hier des­

wegen nicht. Bei subjektiver Beobachtung erlischt nun die 

Grundtonigkeit des Klanges erst kurz bevor die Kurven 7 und 8 

endgultig abgeklungen sind. Es genugen offenbar ein oder zwei 

Siebe, um die Grundtonigkeit subjektiv aufrecht zu erhalten. 

Die Kurve 8 zeigt periodische zu- und Abnahmen in 

der Modulation. In diesem Sieb befinden sich der achte und 

neunte Teilton. Einer von den beiden, nach subjektiver Be­

obachtung der neunte, schwingt vermutlich in einem Bereich, 

den sich zwei gekoppelte Systeme des Instrumentes teilen. Es 

zeigt sich daher eine sehr langsame Amplitudenmodulation. Dass 

es sich nicht um eine Schwebung handelt, bestatigt die Beob­

achtung der Klangfarbe. Denn bei den "Nulldurchgangen II hort 

man den achten Teilton aufklingen, wanrend bei den Maxima der 

Grundton auftritt. Das bleibt so bis gegen Ende, wo der neunte 

Teilton schliesslich so schwach wird, dass der achte allein 

weiterklingt. Subjektiv hat man dabei deutlich den Eindruck, 

dass der eigentliche Ton zu Ende ist und der verbleibende Ton 

nur ein entferntes Echo herantragt. 

In Abbildung 13 zeigt sich, dass ein kurzer Gebrauch des 

Dampfers genugt, um die Modulation des siebten Siebes vollig 



134 

zu Unterdr'cken. Tatsachlich taucht damit im Klangeindruck 

der achte eilton deutlich auf. Auch beim Vergleich von den 

Abbildunge 10 und 11 zeigt sich, dass die Modulation in 

manchen Si unterdruckt oder aufgehoben wird, so in den 

Sieben 5, , 9, 10 und 12. Dabei geraten mehr oder weniger 

deutliche in den Klangeindruck. Beobachter, die eine 

Veranderun in der Klangfarbe bemerkten, werden damit be­

statigt (V rgl. Abb. 36/4,14 7 3.33/IV/VIII/XI/XIII). 

3.39 ie 0bertone sind jedoch unsauber. Das ist zu er-

warten, da nur eine dimensionslose, "gedachte" Saite saubere 

0bertone h rvorbringt. Wie falsch sie sind, kann man erfahren , 

wenn mane nen Klavierton soweit verklingen lasst, dass man 

0bertone h raushort. Man vergleicht diese dann mit dem Grundton. 

Genauere M ssungen ergeben, dass mit zunehmender 0rdnungszahl 

der Partia tone die Verstimmung nach oben hin zunimmt. 30) Der 

Beobachter der die gedampften Tone "falsch" horte (3 .33/VIII), 

war vollig im Recht, ebenso der, dem es vorkam, als ob der Ton 

gegen Ende hoher werde (3.33/VII) • 

3.40 . er den honeren oder tieferen Klang von Tonen, die 

mit oder one Pedal gespielt werden, widersprechen sich zwei 

Beobachter (3.33/VII). Zu dieser Frage gehoren drei Beobacht-

ungen. 

.) Bei Tonhohenunterschieden unterhalb einer 

kleinen Se unde werden Beobachter bei der Beurteilung unsicher, 

wenn die V rgleichstone nicht unmittelbar nach einander ge­

spielt wer en. Es konnte also sein, dass ein Beobachter irrte, 
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da zwischen den Anschlagen der einzelnen Tone beim Test 

Verstandigungen wie "noch einmal bi tte II und a'hnliches ein­

geschoben wurde. 

2.) Ein Vergleich von den Abbildungen 10 und 14 

zeigt zweierlei. Erstens ist der einzige Bereich, der von 

vorneherein bei Abbildung 14 honer ist als bei Abbildung 10 

das Sieb 5 mit dem vierten und fiinften Teilton. Da diese Teil­

tone weniger verstimmt sind als die hoherliegenden, konnten 

sie durch starkeres Hervortreten den subjektiven Grundton her­

abdriicken. Zweitens zeigt Sieb 6 im Gegensatz zu Abbildung 10 

in Abbildung 14 starke Modulation. Der ursprunglich allein 

anwesende sechste Teilton wird von dem starker ausgefallenen 

und daher in Sieb sechs iiberfliessenden funften Teilton modu­

liert. Er verschwindet damit als horbarer Teilton. Sein Aus­

fall konnte den Eindruck erwecken, dass der ganz Ton absinkt. 

Gegen Ende taucht der sechste Teilton allerdings wieder auf, 

ebenso der achte. Wie erinnerlich kann das dazu fu'hren, dass 

man den Ton nach oben gleiten hort. Es kann allerd i ngs a u ch 

zur -ctberzeugung funren, dass der Ton bis dahin zu tief ge­

wesen sei. 

3.) Der menschliche Tonhoneneindruck ist abhangig 

von der Lautstarke. Man kann das selbst beobachten, indem man 

die Tonhone einer Stimmgabel bei verschiedenen Abstanden vom 

Ohr vergleicht. Messungen (Abb. 41) haben ergeben, dass hobere 

Frequenzen aufwarts, tiefere abwarts neigen, wenn die Intensi­

tat erho'ht wird. Nun sind Tone bei aufgehobenem Pedal lauter 

als bei ruhendem Pedal. Das haben die Testhorer richtig be­

obachtet (3.33/XVI). Denn das Ohr analysiert die Intensitat 
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nach Fre uenzgruppenbreiten. Je mehr Schallereignisse in 

einer Fr quenzgruppe eintreten, je tiefer sinkt die Horschwelle 

fur die ruppe. Das ist aber bei aufgehobenem Pedal fur alle 

Frequenz ruppen der Fall, da iiber den Steg und andere mechan­

ische Te le des Instruments viele nunmehr ungedampfte Saiten 

angeregt werden. Der Klang wird also im gesamten Frequenz­

bereich erstarkt. Ob der Ton subjektiv honer oder tiefer 

empfunde wird, kann daher davon abhangen, in welchem Fre-

quenzgeb et der Horer fur zunehmende Lautstarke am empfind­

lichsten ist. Es ist daher moglich, dass beide Beobachter 

einen fu sie geltenden Eindruck richtig beschrieben haben. 

3.5 Bei honeren Tonen sind keine bestandigen Modula-

t ionen i den Siebkurven gefunden worden. 

('Ube r de subjektiven Eindruck siehe 4.21) 

4.00 Die Einordnung des Befundes. 

Es verb eiben zwei Aufgaben. Da ist erstens die Untersuchung, 

ob sich hier herausgestellten Zusammenhange mit fruner 

.. 
geausse Beobachtungen und Meinunge n anderer Autoren ver-

binden assen. Zweitens is t da der Versuch, subjektive Beob­

achtung n beim Klavierspiel wenigstens teilweise anhand der 

hier ge undenen Tatsachen zu deuten. 
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4.10 Die folgenden funf Zitate gelten fur die Dampfung 

allgemein: 

I "Es muss also die Arbeit des Dampfers, nicht allein 

die des Hammers, die Ursache fur die Beeinflussung der Ton­

farbung bei den verschiedenen Anschlagsarten sein. ,, 3 l) 

II "Man sucht durch Belassen von Filzgewebespitzen oder 

eines Teiles des Dampfers an den Saiten das Abtoten nur teil­

weise zu bewerkstelligen, wodurch die Tonsumme unbestimmt, ver­

schwommen klingt. Die tieferen Tone bleiben wegen der breit­

eren Amplitude dabei etwas langer wirksam als die honeren. 1132 ) 

III "Young showed that the harmonic content of a note 

changes with the time because the damping effect differs very 

considerably for the different harmonics present in a string. 

This fact provides a further means of tone control available 

to the pianist ... 33 ) 

IV "In reaching the conclusion that the pianist cannot 

control quality separately from loudness by his manner of 

striking, the writers of course exclude the use of the damper, 

whether actuated by hand, through the medium of the key or by 

foot, by use of the pedal. It is obvious that a string whose 

vibration is being damped by contact of a felt pad at acer­

tain point will emit a tone which differs in quality from that 

of an undamped string, quite apart from the fact that the loud­

ness changes more rapidly in the former case than in the 

latter. ,, 34) 

V "It is true that the quality depends upon the 
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waveform. ut it also depends upon the pitch, the loudness, 

the decay nd attack time, the variation with time of the 

intensity f the partials, the impact noise of the hammer, 

the noise f the damping pedal, and also the characteristic 

ending of he tone by the damping felt, etc. ,, 35 ) 

it Ausnahrne von II stirnrnen diese Zitate mit dem 

Befund der vor liegenden Arbeit uberein. II weist auf den 

gradweisen Gebrauch der Dampfung. Die daraus gezogenen Folge­

rungen wid rsprechen den hier vorg~legten Beobachtungen, in­

dem die "T nsurnrne unbestirnrnt, verschwornrnen" klingen soll. 

Irnrnerhin s nd diese Beobachtungen vor so langer Zeit gemacht 

worden, da s man die damals gespielten Instrumente fur den 

Unterschie verdachtigen kann. Bei den fur die vorliegende 

Arbeit unt rsuchten Tonen fubrte die Dampfung zu dem subjek­

tiven Eind uck des Aufhellens. Die Beobachtung, dass tiefere 

Tone der D. pfung starkeren Widerstand als hobere leisten, 

stirnrnt mit den hier vorgelegten Befunden uberein. 

4.11 itate zum Pedalgebrauch lassen sich in zwei Gruppen 

einteilen. Erstens sind da solche, die ganz allgemein auf die 

Bedeutung es Pedalspiels fur die Tonfarbung beim Klavier hin-

weisen. 

I "Der Klavierton bekornrnt seine eigentliche Grosse 

erst mit des rechten Pedals, und kann ich darum der 

Ansicht nu zustirnrnen, dass als normaler Zustand das Frei­

schwingen ller Saiten zu gelten hatte und das rechte .Pedal 

nur das Ab ampfen und Schweigen der Tone besorgen musste ••• 

,,36) 



II "Thalberg et Chopin se servaint des pedales avec 

une rare habilite, et les employaient d'une facon presque 

incessante ... 37 ) 

III "C' est une etude de tout la vie ... 39) 
• 
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rv II for variety in quality, however, the modern 

pianist relies chiefly on the pedals ... 39 ) 

V " he uses the pedal to connect these notes and 

to colour his playing. ,,40) 

VI "Indeed, the very tone colour would be poor without 

pedal, which is here used chiefly for beauty and resonance of 

tone. ,,4l) 

VII "Professionel pianists use the pedal very much more 

than amateurs, but it will not be so apparent in their play-

. ,,42) ing. 

VIII "It is well known, of course, that the use of the 

sustaining pedal introduces additional physical elements 

which affect the sensations experienced by the player and 

the listeners ... 43 ) 

IX "Charakteristisch fur die Pedalwirkung ist •••••• 

die ~nderung der Klangfarbe bei Pedaltonen im Vergleich zu 

pedalfreien Tonen. Diese ~nderung erfolgt, wie wir wissen, 

durch das Mitklingen der beim Anschlag nicht beteiligten 

Saiten und ist abhangig von der Oktavenlage sowie von der 

.. l 44) Starke des Ans ch ags." 
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X "Der Einfluss des Pedals beim Flugel aussert sich 

vor allem ·n den Abklingkurven. Es werden in der tiefen Lage 

Dampfungsw rte von 1 db/sec und darunter beobachtet. ,, 45 ) 

Es gibt hier nichts widerspruchliches gegenu'ber dem Befund der 
• 

vorliegende Arbeit. Allerdings sind alle Zitate sehr allge-

mein gehal n : Interessant ist VII. Das "not so apparent" kann 

so interpretiert werden, dass der vollausgebildete Pianist 

lichen ltbergang zwischen den Klangen mit und ohne 

Pedalgebrau ht herstellt. Der Dilettant tut das nicht und 

macht desha b durch den ruckhaften Farbwechsel seines Spiels 

auf seinen edalgebrauch aufmerksam. 

4.12 der zweiten Gruppe der Zitate zurn Pedalgebrauch 

geht es urn as Fur und Wider des sogenannten "halben" Pedals. 

I "urch sehr rasches, kurzes Treten des Pedals, wo-

bei oft die Dampfung nicht ganz aufgehoben wird, lasst 

sich die Pe alwirkung in solchen und annlichen Fallen schatt-

. d d 1 . . . .. b b . h 1146) 1eren un r K avierton mit weiteren Far ungen ereic ern. 

II " s ist ferner keineswegs g1.eichgultig, ob ich die 

Pedale tief trete oder nur leicht und zart nehme." Der "vol le 

Tritt" lost eine volle Wirkung aus, wa'hrend ein leichtes Auf­

heben der n turlichen Dampfung einzelner Tone wie ganzen 

Choren eine mehr atherischen Charakter verleiht ... 47 ) 

III "it dem "halben" Pedal kann man auch das sonst am 

Klavier unrn ·gliche sfp auf einem einzigen Ton erreichen, wird 

es aber nur an einem Instrument wagen, mit dem man sehr ver-



traut ist; andernfalls hat man den Grad der Abschwachung 

nicht hinreichend in der Gewalt. ,, 4 S) 
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IV "Der Einfluss des Pedals auf das Verschwinden eines 

Klanges ist fast noch grosser als auf sein Bestehen. Nimmt man 

ohne Pedal einfach den Finger von der Taste weg, so wirkt das, 

als ob der Ton, namentlich der Forte-Ton, plotzlich abgehackt 

wurde. Wird aber der pedalisierte Ton, nachdem der Finger die 

Taste verlassen hat, durch aufheben des Pedals zum Er1oschen 

gebracht, so entschwebt er auf viel sanftere Art. Es ist nicht 

gleichgultig, mit welcher Geschwindigkeit der Finger die Taste 

aufgibt, wenn kein Pedal genommen wird, und erst recht ist es 

nicht einerlei, ob der Fuss den Pedalhebel langsam oder 

.. 49) 
schnell nach oben gehen lasst." 

Diese Ansichten bestatigen sich durch den Befund dieser Ar­

beit. Es gibt aber auch Autoren, die gegen den Gebrauch des 

halben Pedals warnen: 

V "It is very seldom a good idea to hold the pedal in 

a sort half-and-half position where the notes are neither 

held nor damped ... 5o) 

VI "When the damper is lowered slowly, it grazes the 

vibrating string before completely stopping tone, producing 

an unpleasant yowling sound. ,, 5 l) 

VII "(soft damping) " it is in truth a dangerous pro-

cess, extremely difficult to judge, and quite liable to cause 

queer sounds or "harmonics". 1152 ) 
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Natiirlich ·st es Auffassungssache, was fur das Klavierspiel 

gut oder n'cht gut ist. Die Beobachtung von "queer sounds" 

und "unple yowling sound" ist aber zutreffend. In den 

Abbildunge 10, 16, 22, 24, 26 und 29 dieser Arbeit wird ge-

zeigt , wie das in der Pegelpartitur aussieht. Es sind dies 

die mehrfa pesprochenen Dampferaufsatzreaktionen, die ge-

legentlich subjektiv storend horbar werden. Der erfahrene Pia­

nist lernt, d urch rechtzeitiges, mehrmaliges Durchtreten des 

Pedals diesen Effekt zu vermeiden. Das "sehr rasche, kurze 

Treten des Ped als" bei I bezieht sich auf diese Technik. Ann-

lich rat Ge r g ii: "Das manuelle Diminuendo muss hier durch 

mehrmaligen, fluchtigen Pedalwechsel unterstutzt werden. 1136 ) 

ulen tritt nur dann storend auf, wenn die Dampfung 

fur einige ehntelsekunden unverandert in derselben "halben" 

Lage belass n wird, wie der Fall war bei Abbildung 16. Auf die 

rechtzeitig Ausweichreaktion des Spielers bezieht sich Bowens 

"extremely ifficul t to judge". 

4.13 D'e nachste Gruppe von Zitaten bezieht sich auf die 

Rolle des e'nzelnen Dampfers. 

I 

des Tones 

wichtig wi e das Erzeugen ist das Abschliessen 

poetische Wirkung desselben. Dieses kann vor 

allem durch das rechte Pedal bedingt werden, welches ja, nach­

getreten, s gar ein kleines cresc. auf einem liegenden Ton 

ermoglicht. Letzterer ist ubrigens auch ohne Zuhilfenahme des 

Pedals imme hin ein klein wenig veranderlich, da durch ganz 

l e i chtes Na hschwingen des Fingers auf der Taste die Zwischen­

raume zwisc en schwingender Saite, Hammer und Dampfer und 
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somit die Schwingungen selbst infolge der Bewegung des Hammers 

.. . 53) 
und des Dampfers beeinflusst werden." 

II Schneider ("Musik, Klavier und Klavierspiel," 

Leipzig 1884, S. 3) sagt daruber, dass Mendelsohns Fabigkeit, 

den Ton nach dem Anschlag zu modifizieren durch Schieben oder 

Druck mit dem Finger, das Entzucken seiner Bewunderer gewesen 

sei. Ein Beispiel bester Art fur Selbs~ und Massensugges-

t
. 54) 
ion. 

III "Sobald man nach erfolgtem Anschlag den Finger 

senkrecht von der Taste rasch nach oben zuruckfuhrt, erhebt 

sich die Taste rasch und der Ton bricht ab. Wenn aber durch 

eine Roll- oder Gleitbewegung der Finger sich in einer Kurve 

von der Taste entfernt, er hebt sich sich die letztere all­

mablich, und der Ton, statt kurz abzubrechen, klingt allmah­

lich aus ... 55 ) 

IV "Wir beobachten, dass bei einem Spiel, das wir mit 

unserem "Senkspiel - Druckspiel" moglichst charakteristisch 

zu bezeichnen versuchten, in Verbindung mit dem Gleiten auf 

der Taste die Dampfer sich allmablich gleichsam begutigend 

auf die Saiten senken oder aufsetzen, wabrend sie beim soge­

nannten Fingerspiel (schnelles loslassen der Tasten), herunter­

fallen. Wir nehmen an, dass dadurch der Ton, anstatt plotzlich 

unter horbarem Nachdrangen der Obertone abzufallen, allmablich 

abklingt, ohne dass, wenigstens in der Mittellage der Klavia­

tur, storende Obertone sich bilden. 1156 ) 

Diese Vermutungen und Beobachtungen passen in das Bild, das in 

der vorliegenden Arbeit von der Wirkung des Dampfers entstanden 
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ist. Mende sohns "modifizieren" kann durchaus als eine be-

sondere Te nik der nachtraglichen Dampfung einzelner Saiten 

durch gesc icktes Spiel mit den Tasten verstanden werden. Von 

Massensugg stion kann nach dem Gruppentest mit Tonbandauf-

nahmen kei e Rede mehr sein. 

4.14 

klang 

der 

nik bei de 

I 

gebildeten 

licher Abs 

II 

ton 

Eine 

beim 

Ansichten der folgenden Autoren zum Klavier­

vertreten, wenn man annimmt, dass 

wesentliches Merkmal in der Spieltech­

betroffenen Kunstlern ist. 

denfalls beobachten wir bei jedem kunstlerisch 

lavierspieler eine gewisse individuelle Tonbildung, 

erseits dann wieder in eine Reihe weiterer klang­

f u ngen gliedert. 57 ) 

ch unserem Willen lasst sich demnach ein Klavier-

58) r dunkel gestalten. 

chende Bestatigung der Antworten zur Frage 11 

entest bringt Winckel: 

"uch das Abklingen des Klavierklanges (unterhalb 

lge der stetigen Intensitatsabnahme standigen Ver­

stimmungen u honeren Tonhonen unterworfen, wie man leicht aus 

dem Diagra Abb. 47 herauslesen kann. Anscheinend liegt der 

Reiz vierklanges in diesen standigen Umstimmungen, denn 

hier sich der bestandige Reizwechsel, dessen das Ohr 

zu as the tis hen Empfindungen bedarf ... 59 ) 
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(Das Diagr mm Abb. 47 erscheint in der vorliegenden Arbeit 

als Abbil ung 41) 

Den Befund uber ungedampfte, bei durchgetretenem Pedal ver­

klingende one bestatigt Schauffler und Trendelenburg. 

'As any tone is dying down, that is, as its volume 

is diminis ing, its quality is constantly changing also. This 

change in uality should not be difficult to hear. In some 

cases, alt 

dies out a 

the pitch remains the same, the fundamental 

the instant after the tone has been sounded~O) 

' enn der Pianist z.B. an einer besonderes can­

tilenen St lle in sein Instrument hineinhorcht und dabei ein 

langeres G eichbleiben oder gar nachtragliches Anwachsen ein­

zelner Tei tone wahrend eines an sich abklingenden Klanges 

wahrnimmt, so ist es wohl einzusehen, dass er, der er in die-

sem Moment on dem Wunsch beseelt ist, moglichst singend und 

tragend zu spielen, dabei dem Irrtum verfallen kann, er babe 

derartige anomene durch einen freien Willensakt hervorge-

rufen. In hrheit handelt es sich um Vorgange, die in den 

Eigenschaf n des Instrumentes begrundet sind und die standig 

cantabile a htet man darauf, beim Allegro con brio dagegen 

. ht ,,61) nic • 

4.15 s·cherlich unzutreffend ist nach dem vorliegenden 

Befund die olgende Ansicht: 

I " n dieser Stelle sei ein kurzer Ausblick nach der 
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musikalischen Seite eingefugt. In der Klavierpadagogik tobt 

seit vielen Jahren ein heftiger Streit uber die Frage, ob der 

Pianist den Klavierklang nach erfolgtem Anschlag noch von der 

Taste aus beeinflussen kann oder nicht. Massgebende Physiker, 

unter ihnen vor allem Max Planck, haben zu dieser Frage uber­

einstimmend erklart, dass eine solche nachtragliche Beein­

flussung nicht moglich ist. Diese Ansicht, die ja, physikal­

isch betrachtet, auch die einzig verstandliche ist, hat sich 

heute schon allgemein durchgesetzt. Trotzdem wird auch die 

gegenteilige Auffassung von manchen namhaften fruberen und 

auch zeitgenossischen Kunstlern noch mit allem Nachdruck ver­

treten. Dass dabei ein Trugschluss vorliegen muss, steht fur 

uns ausser allem Zweifei. 62 ) 

Der Trugschluss liegt darin, dass man annahm, jede Beein­

flussung des Tones musse beim Anschlag geschehen. Der Schluss 

folgt dem klassischen MODUS BARBARA und liegt unausgesprochen 

allen folgenden Zeugnissen der Physiker zugrunde. Er lautet: 

C 

Alle Beeinflussungen sind Anschlagsformen. 

Alle Anschlagsformen sind Variablen der Hammer­

geschwindigkeit. 

Alle Beeinflussungen sind Variablen der Hammer­

geschwindigkeit. 

Die Folgerungen der Physiker sind daher nicht zwingen~. Die 

fragwurdige erste Praemisse ist allerdings nicht von Physikern 

aufgestellt worden: 

II I. Grundsatz: Jeder angeschlagene Ton liegt nach Ton-

starke und Klangfarbe im Bruchteil einer Sekunde fertig vor 
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und entzieh 
.. 

sich nach dem Anschlage jeder ferneren person-

lichen Einw'rkung. 63 ) 

Die Zeugnisse der Physiker sind: 

III 11 ezuglich der Wirkung des Anschlages auf die Klang-

farbe bei d modernen Klavier bin ich durchaus Ihrer Meinung. 

deutig best· t durch die Geschwindigkeit, mit welcher der 

Hammer die trifft. In welcher Weise die Taste niederge­

druckt wird, ist gleichgultig, wenn die dem Hammer mitgeteil­

te Geschwin igkei t dieselbe ist. 1164) 

IV 11 or allem bin ich vollkommen einverstanden mit der 

Hauptfolger 

Vorgange zi 

Betrachtung der physikalischen 

formuli~ren mochte: Eine Be-

einflussung der Klangfarbe der Saite durch die Art des An-

schlages ka sofern der Hammer frei gegen die Saite fliegt, 

verschiedene\ Geschwindigkeit des Hammers, also 

durch verse iedene Tonstarke bewirkt werden. Denn die Ge­

schwindigke't, mit der der Hammer die Saite trifft, ist die 

die der Spieler verfugen kann. Das ist 

physikalisc n i cht anders denkbar. 11 (Spaterer brieflicher Zu­

satz:) "Die er Satz behalt seine Gultigkeit, unabhangig davon, 

Hammer und ai t e breiter oder schmaler, ob die Berunrungs­

dauer lange oder kurzer ist. Ich bin nach wie vor 'Ctberzeugt, 

sagen wird. 
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V "Vom physikalischen Standpunkt ist es selbstver-

s tandlich, dass der Harnrnerans:chlag gegen die Klaviersai te 

nur eine einzige Variable, namlich die Geschwindigkeit, 

besitzt. Ich bin durchaus derselben Meinung wie Herr E. 

66) 
Tetzel." 

VI "Mit den Satzen meines Kollegen Planck bin ich voll-

kornrnen einverstanden.- Es scheint mir, dass Harnrnerschwingungen 

schon vor der Berunrung mit der Saite infolge des Anschlags 

der Taste entstehen konnen. Es handelt sich dabei, wenn Sie 

wollen, urn Spitzfindigkeiten. Fur eine Theorie des Anschlags 

konnen dieselben nicht in Betracht kornrnen, da es sich urn Ein­

flusse zweiter Ordnung handelt; ihre theoretische Untersuchung 

durfte ziemlich schwierig sein, und es ist aus mehreren 

Grunden wahrscheinlich, dass sie unter der Schwelle des Wahr~ 

nehrnbaren bleiben. 1167 ) 

VII "Many pianists are firmly convinced that they can 

put a vast amount of expression into the striking of a single 

note of the piano: some claim to be able to draw the hole 

gamut of emotion out of a single key. In reply, the untempera­

mental scientist points out that, in striking a single note, 

the pianist has only one variable at his disposal - the force 

with which he strikes the key; this determines the velocity 

with which the hammer hits the wires, and once this is settled, 

all the rest follows automatically. It is not, however, a 

legitimate inference that single notes can differ only in 

loudness; differences in the strength of striking will also 

produce a difference in the proportions in which the various 



150 

harmonics e this will naturally alter the emotional 

quality of For instance, very hard striking in-

creases relative proportion of the upper harmonics and 

so imparts issonance and harshness as well as mere loudness. 

I t ural to associate the resulting sound with anger, 

or dispair. But it remains true that all the 

shades oft which the pianist can get out of one note form 

one linear equence only this corresponding to the different 

which the hammer can strike the wire and it is 

that the human emotions cannot be placed in a 

sequence. Also it seems clear that, so long as 

he confines himself to striking single notes, the greatest 

v irtuoso ha no greater range of effects at his disposal than 

the child s rurnrning at its five-finger exercises. 1168) 

VIII 

beim 

ob es moglich ist, beim Flugel .oder . 

die Klangfarbe eines einzelnen Klanges durch die 

Art des Ans hlags zu beeinflussen, ohne gleichzeitig die 

Schallinten i tat zu andern, ist noch zu bemerken, dass dies 

(entgegen v'elfach vorherrschenden Ansichten) nach den physi-

kal i schen gebenheiten nicht moglich ist. Der Hammer fliegt -

sich selbst - gegen die Saite. Irgendwelche Beein-

flussungsmo lichkeiten durch den Spieler liegen nach dem Ab­

Tatsache 

gezogene 

r Taste nicht mehr vor. Dieser physikalischen 

gegenstehende auf Grund subjektiver Wahrnehmung 

lusse sind Selbsttauschungen, die vielleicht auf 

der Beobach ung des bereits erwannten eigenartigen Fluktui~ 

rens - beirn klingvorgang beruhen ... 59 ) 
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Der einzige, der wirklich experimentierte, war Ortmann. Er 

kam zu dem Schluss: 

IX "What we actually do, then, when playing the piano, 

is to produce sounds of various pitch, intensity, and dura­

tion. Nothing more • ., 7o) 

Hinsichtlich des Dampfers folgert Reeder ubereinstimmend: 

X "The function of the damper, therefore, is to stop 

tone ... 7l) 

4.16 Aus den Zitaten 4.10 - 4.15 erhellt, dass man zwar 

an eine klangliche Beeinflussung des Klavierspiels durch den 

Dampfer glaubte, aber bei der Suche nach Grunden dafur nicht 

uber Vermutungen hinauskam, dass man ferner unter dem Druck 

naturwissenschaftlicher Zeugnisse Untersuchungen zum Thema 

aufgab, da die subjektiven Wahrnehmungen fur Selbsttauschungen 

gehalten wurden. Leider bezeugt das Zitat 4.15/I richtig, dass 

man sich allgemein den Ansichten 4.15/ I - X angeschlossen 

habe. Das ist bedauerlich und sicherlich ein Grund dafur, dass 

ausgerechnet die Klavierspieler in den Testen der vorliegenden 

Arbeit nicht als die naturlicherweise besten Kenner des Kla­

vierklanges abschneiden. Wenn man seit etwa zwei Generationen 

lehrt, dass es keine klanglichen Unterschiede ausser laut und 

leise gabe, dann horen viele Spieler eben nur noch laut und 

leise. Es ware einer Untersuchung wert festzustellen, was 

unter diesen Umstanden die Komponisten horen. H. Hering 

schreibt dazu: 
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"Die Gemei samkeit der genannten Erscheinungen wird aber weit 

uberschrit en , wenn ahderseits aus dem Verlangen der jungsten 

Klavierlit ratur heraus eine Wiedergabe gefordert wird, die 

aus der ry hmi schen Profilierung die Tonsubstanz des Klaviers 

bis i n ihr stumpfste Realitat hinein jeglicher Farbe wie in­

d ividuelle Sensibil i tat entkleidet. In dieser Harte, die das 

Klavier in Schlagzeugnahe ruckt, hat die rucklaufige Tendenz 

der Gegenw rt gegenuber der Individuation der vorangegangenen 

•. 7 2) 
Epoche ihr n pragnantesten Ausdruck gefunden. 11 

4.20 Sub j ektive Beobachtungen 

wanrend die vorliegende Arbeit zustande kam, ergaben sich Ge­

legenheite zu subjektiven Beobachtungen, von denen einige 

mi tgeteilt erden sollen. Das lasst sich hier um so eher 

rechtferti n, als schon im Titel der Obergang von der objek­

bjektiven Erfahrungswelt angekundigt wird. Es gibt 

immerhin SU jektive Beobachtungen uber den Klavierklang, uber 

die man sic mit anderen verstandigen kann. Der Erfolg ist, 

dass manna h einiger Erfahrung eine allgemeine Verbreitung 

dieser Beob chtungen fur moglich halt. Obwohl nicht objektiv 

dargestellt, ist deren Mitteilung und Bestatigung als Ausblick 

sonders wenn sie in einem - einstweilen vermuteten 

- kausalen usammenhang mit dem experimentellen Befund stehen. 

4.21 E'n Blick auf die Pegelpartituren dieser Arbeit uber-

rascht Man ist gewonnt, den Klavierton als eine 

homogene Ei zu denken. Das Linienspiel der Pegelkurven 

passt schle ht zu dieser Vorstellung. Es ist aber nur eine 
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Frage der Aufmerksamkeit, ob man die einzelnen Kurven hort 

oder nicht, abnlich wie man bei einem 0rchesterstuck erst mit 

itbung lernt, den einzelnen Instrumenten der Partitur durch 

das Klanggewoge zu folgen. Hier wie dort gibt es Begabungs­

unterschiede im analytischen Horen. Manche horen von vorne­

h~rein viele Einzelheiten und Zusammenhange, die andere nie 

oder nur nach angestrengtester Obung horen. Ein Beispiel da­

fur ist der Test mit den Musikstudenten. 

In der Pegelpartitur ist nur die Verlaufsform, nicht 

die relative Lautstarke der Pegelkurven zu sehen. Tatsachlich 

gibt es in verschiedenen 0ktavlagen kennzeichnende 0bertone, 

die leichter herausgehort werden konnen als andere und somit 

relativ lauter sind. Diese Tone gehoren meist zu den Kurven 

mit dem besonders flachen Abfall. Wie erinnerlich, sind solche 

Kurven bei den Beschreibungen der Pegelpartituren wiederholt 

aufgefallen. Es ist ferner aufgefallen, dass dieselben Kurven 

auch bei gedampften Klangen den relativ flachsten Abfall haben. 

Subjektiv wird das so wahrgenommen, dass die kennzeichnenden 

0bertone bei ungedampften Klangen erst nach Sekunden, beige­

dampften jedoch praktisch sofort hervortreten. 

Die 0bertone liegen alle im Frequenzgebied zwischen 

200 und 600 Hz. Fur die 0ktave von A,, bis A, (27,5 - 55 Hz) 

sind das Partialtone der 0rdnungszahlen 12 - 24. Nach Inter­

vallen sind es Septimen, Nonen, Sexten und Terzen. 0ftmals ist 

es ein 0bertonpaar, von denen zunachst ein Partner und spater 

der andere Partner horbar hervortritt. Die Reihenfolge bleibt 

dieselbe beim gedampften Ton. Vielfach tritt bei der ersten 

fluchtigen Dampfung der erste Partner auf, wabrend der zweite 
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erst dazu ein zweites mal gedampft worden ist. 

Wegen des D
00

mpferaufsatzeffekts lasst man beim Spiel die 

Dampfung ht gerne langere Zeit in derselben Stellung. 

den nachst hoberen Oktaven fallen die Ordnungs­

zahlen der rominenten Partialtone zunachst auf 6 - 12, dann 

auf 2 und 1. Sobald die Grundtone in 

die ursprung iche Obertonregion fallen, findet ein Umschwung 

statt. Hohe e Obertone, die bis dahin zwar vorhanden aber 

nicht promi ent waren, werden nun bedeutend. Sie stammen aus 

dem Bereich 1,2 - 2,4 kHz. In die Hohe haben die Saiten keinen 

Dampfer meh. Das Obertongefuge wird daher weitgehend unab­

hangig vom rundton. 

Klavier ist also eine klangliche Einrichtung ent-

halten, der repetierenden Mixtur bei der Orgel entspricht. 

Die subjekt've Beobachtung zeigt, dass die Horbarkeit dieser 

Mixtur und eren Zusammenstellung in Grenzen, aber deutlich, 

brauch der Dampfung veranderlich ist. 

4.22 O wohl der Mixturklang des Klaviertones durch die 

Dampfung he vorgehoben wird, ist deren auffalligste Wirkung 

etwas anders. Bei der Dynamik des Tonbandgerates war vom 

Nutzbereich und von Storbereichen die Rede. Beim Klavierspiel 

gibt es etw s abnliches. Fur jeden neuen Anschlag ist der be­

reits vorha dene Klang eine Storung mit einem gewissen Stor­

pegel. d e r neue Anschlag dynamisch weit uber dem Stor­

pegel, so e klingt er subjektiv deutlich. Erhebt er sich aber 

nur unbedeu end uber den Storpegel, so klingt er verwaschen. 

Auf diesen lang bezieht sich die abwertende Bermerkung 

Reeders: 
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"Many musicians consider pedalling to be the chief means by 

which the quality of tone may be varied .•••••.•. yet they do 

not change the relative prominence of partial-tones of the 

string struck, or the fundamental characteristics of the tone 

produced, they merely reinforce and somewhat diffuse the 

pEj!netrating quality of a well-focused tone • .,?l) 

(Die Bemerkung steht ubrigens bezuglich der relativen Promi­

nenz gewisser Teiltone im Widerspruch zum Befund dieser 

Arbei t.) 

Den Abstand des Nutzsignals vom Storpegel nennt man 

Storabstand. Die Regelung des Storabstandes und die damit ver­

bundene subjektive Verbesserung der Klangqualitat ist also die 

Hauptwirkung der Dampfung. Schon der damit verbundene, starkere 

Pegelabfall der Klange wird u.a. als Knderung der Klangfarbe 

aufgefasst, wie der Studententest zeigt. Vollends der dazu­

kommende Eindruck der Deutlichkeit jedes neuen Anschlags be­

wirkt, dass man tatsachlich bei einem dermassen kontrollierten 

Spiel glaubt, ein besseres Instrument zu horen. 

Der Storabstand ist eine relative Grosse und hat 

nichts mit der musikalischen Dynamik im Sinne von forte und 

piano zu tun. Er hat aber mit dem Tempo des Stuckes zu tun. 

Um denselben Storabstand bei schnelleren und langsameren Ton­

folgen zu bewahren, muss man beim Allegro einen steileren 

Pegelabfall handhaben als beim Adagio. Beim Adagio kommt noch 

eine Beobachtung hinzu. Subjektiv werden Unterschiede in der 

gleichbleibenden Dampfung nur bei direktem Vergleich wahrge~ 

nommen. Was jedoch jederzeit sofort auffallt, ist eine Ver-
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anderung i Grad der Darnpfung. Der Adagioton klingt daher 

rnusikalisc spannungsreicher, wenn er rnit allrnanlich zunehrnen­

der Steilh it des Abfalles soweit herabgedarnpft wird, dass 

der 

Situatione 

Ton rnit dern gewunschten Storabstand erklingt. 

s versteht sich von selbst, dass es rnusikalische 

gibt, in denen ein verschleierter Klang erwunscht 

ist, sodass irn diesen Fallen kein Gebrauch von einern grosseren 

Storabstan gernacht wird. Subjektiv klingen solche Stellen irn 

forte hall'g, sie lassen an grosse Saale oder Kirchen denken; 

grosser Fe 

wanrend 

wornoglich 

4.23 

en solche Stellen einen Eindruck von Entruckung, 

Sie wirken in beiden Fallen unpersonlich, 

llen rnit grosserern Storabstand naner, eindringlich, 

ufdringlich wirken. 

Es scheint zwei subjektive Bewertungen uber das 

Tonende zu geben. Die eine wertet, wann der Ton zurn ersten rnal 

gedarnft wi (1), die andere, wann der Ton tatsachlich ver­

hallt (2). ie erste ist offenbar die einfachere. Die zweite 

tritt nur wenn anfangs unrnerklich gedarnft wird. Das Ohr 

folgt dern n dann buchstablich ins Nichts. Es rneldet erst das 

Tonende; wen jeder Nachklang verhallt ist. Bei welchern 

Schwellwer das Ohr von (1) zu (2) uberspringt, ist schwer fest­

zustellen. eispiele fur beide Bewertungen zeigen die Abbil­

dungen 10 - 29. 



5.00 Zusammenfassung 

Aus den Befunden der vorliegenden Arbeit folgt, dass der 

Spieler am Flugel uber eine variable Dampfung verfugt. 

Diese erlaubt ihin, den Ton horbar in vierfacher Hinsicht 

abzuwandeln. 
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1.) Hinsichtlich der Dynamik. Er kann unabhangig 

vom Tempo des Stuckes und von der musikalischen Dynamik einen 

grosseren oder kleineren "Storabstand" handhaben. 

2.) Hinsichtlich des Spektrums. Da beirn Dampfen 

tiefere Frequenzbereiche eher als honere betroffen werden, 

kann er die relativen Pegelverhaltnisse im Spektrum andern 

und den Ton subjektiv aufhellen. 

3.) Hinsichtlich der Zeitgestalt. Er kann einen 

Knick in der Pegelkurve anbringen, einen gleichinassigen, 

gradliniegen Pegelabfall und einen zunehmend gedampften, 

bogenformigen Pegelabfall hervorbringen. 

4.) Hinsichtlich der subjektiven Obertonstruktur. 

Er kann an sich vorhandene Obertone subjektiv horbar machen, 

indem er deren Frequenzbereiche von anderen Obertonen in un­

mittelbarer Nachbarschaft freimacht. 

Aus den Untersuchungen geht allerdings ferner her­

vor, dass nicht alle Horer d 'ie Abwandlungen des Klavierklanges 

durch die Dampfung horen. Der Prozentsatz der von den Unter­

schieden angesprochenen Horer ist jedoch gross genug, um eine 
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Berucksich igung der Darnpfereffekte bei der Entwicklung 

einer indi iduellen Klavierspieltechnik zu rechtfertigen. 

Vortragbar ist die gesarnte Klavierliteratur bereits rnit 

einer Spie technik, die den Darnpfer nur gebraucht, urn den 

Ton plotzl ch auszuloschen. Es hangt daher vorn Geschrnack und 

von der Fe ticgkeit des Spielers ab, ob er sich zusatzlich 

der genann en Moglichkeiten der Darnpfung bedienen will. 
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