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1
Einleitung

Musik ist ein universales und universelles Phänomen. Sie ist in allen Kulturkreisen
vorhandenund sie begleitet uns vonderWiege bis zurBahre. (NeuerenForschungen
zufolge kann bereits der Fötus im Mutterleib Musik wahrnehmen.) Musik kommt
in derNatur vor, z. B. als Vogelgezwitscher oder auch als Pfeifen desWindes, und sie
ist eineKunstform. Unser Sinnesorgan zurWahrnehmung vonTönen und also auch
vonMusik, ist das Ohr.Musik löst bei jedemZuhörer Emotionen aus, wenn sie auch
manchmal als störend empfundenwird, ,,dieweil siemit Geräusch verbunden“.Was
genauMusik ist, lässt sich allerdings kaum definieren. Jeder Versuch einer Definiti-
on scheitert daran, dass er Randbereiche ausschließt, die, je nach Sichtweise, auch
zur Musik gehören. In jedem Fall ist Musik eine zeitliche Abfolge von Tönen (Ge-
räuschen?), die zueinander in Beziehung stehen.
Es ist aber auch gar nicht die Aufgabe dieses Buches, das Wesen der Musik zu er-

gründen. Es geht vielmehr darum, zu diskutieren, wie Musik gemacht wird, eben
um die Physik der Musikinstrumente. Der Teilbereich der Physik, der sich mit die-
sen Fragen beschäftigt, ist die Akustik, genauer die musikalische Akustik. Leider ist
dieses Fach aus den meisten Curricula an deutschen Hochschulen verschwunden;
auch weltweit gibt es nur wenige Orte, wo zu diesem Thema aktiv geforscht wird.
Das ist umso erstaunlicher, da die Musik und ihre Entstehung seit jeher Physiker1)

fasziniert haben, und viele Physiker auch selbst musiziert haben, z. B. Albert Ein-
stein. Das mag daran liegen, dass die Musik in ihrer Struktur der Mathematik sehr
ähnlich ist. Die Frequenzen von Tönen, deren Zusammenklingen wir als harmo-
nisch empfinden, stehen in einem einfachen numerischen Verhältnis zueinander,
und auch der Rhythmus bzw. die Länge der Noten wird durch einfache Brüche de-
finiert: 4/4-Takt, 3/4-Takt usw. Etwas plakativ könnte man formulieren, dass Musik
Mathematik hörbar macht.
Die großen Koryphäen der Musiktheorie sind zuallererst Pythagoras und Herr-

mann von Helmholtz, aber auch der indische Physiker C.V. Raman, der in ande-
rem Zusammenhang (für die nach ihm benannte Raman-Spektroskopie) 1930 den
Nobelpreis erhielt und – selbstverständlich – J.W. Strutt (der spätere Baron Ray-

1) In Ermangelung einer besseren Lösung wird in diesem Buch durchgängig das generische
Maskulinum verwendet. Damit sind alle Menschen, unabhängig vom Geschlecht, in gleicher Weise und
gleichberechtigt gemeint.
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leigh) mit seinem Buch The Theory of Sound. Diese Forscher haben die Grundla-
gen durch ihre experimentellen und theoretischen Arbeiten gelegt, auf denen alle
späteren Entwicklungen beruhen. Ende des 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts
gab es noch keine Computer, und die obengenanntenUntersuchungen basieren auf
aufwendigen analytischen Näherungen der konstitutiven Gleichungen der Akus-
tik. H. von Helmholtz äußerte in seinem Buch die Befürchtung, dass sich diese Pro-
bleme wohl nie zufriedenstellend würden lösen lassen. Heutzutage kann man mit
Hochgeschwindigkeitskameras die Schallschwingungen sichtbar machen und mit
kommerzieller Software die Schallerzeugung und Schallausbreitung in beliebig ge-
formten Hohlräumen simulieren.
Zur Musiktheorie und insbesondere zur Physik der Musikinstrumente gibt es

zahlreiche Bücher und Veröffentlichungen, die meisten in englischer Sprache, aber
auch einige in Deutsch. Das moderne Standardwerk ist zweifelsohne das Buch von
N.H. Fletcher und T.D. Rossing: The Physics of Musical Instruments. Leider ist dieses
Buch sehr mathematisch und auch für den Fachmann schwer zu lesen. Auf der
anderen Seite gibt es viele Versuche, dieses Gebiet dem Laien ohne mathematische
Kenntnisse näherzubringen. Hier sind die Bücher von A.H. Benade hervorzuheben,
von denen einige auch auf Deutsch erschienen sind, z. B. Musik und Harmonie.
Manche dieser Bücher scheitern daran, dass sie im Bestreben, allgemein verständ-
lich zu sein, zu stark vereinfachen. Schon Einstein hat gesagt: ,,Make it as simple
as possible, but not simpler.“ Dann gibt es viele Bücher, die sich auf einen speziel-
len Aspekt oder ein spezielles Instrument konzentrieren. In dieser Hitliste führen
die Klarinette und die Geige mit weitem Abstand. Selbstverständlich ist auch auf
diesem Gebiet das Internet eine fast unerschöpfliche Quelle. Hier gilt es allerdings,
die Spreu vom Weizen zu trennen. Herausragend ist die Website der University of
New South Wales (Sydney, Australien). Sie ist didaktisch perfekt aufbereitet und
erlaubt auch einen tieferen Einstieg in die Theorie der Musikinstrumente. Ein fan-
tastisches Projekt ist das ständig weiterentwickelte E-Book Euphonics – The Science
of Musical Instruments von Jim Woodhouse unter https://euphonics.org. Ebenfalls
lohnenswert ist die Instrumentenkunde der Vienna Symphonic Library.
Angesichts dieser Vielfalt von Veröffentlichungen ist die Frage berechtigt, wozu

dieses neue Buch gut sein soll. Zunächst einmal wendet sich dieses Buch in glei-
cher Weise an Physiker undMusiker. Physik ist nicht Selbstzweck, sondern soll hel-
fen, die Grundlagen derMusik besser zu verstehen. Der Anspruch und das Konzept
dieses Buches sind, möglichst einheitlich und systematisch die Physik der Musik
und der Musikinstrumente darzustellen. Nur so wird das zugrunde liegende Prin-
zip sichtbar, undman erkennt, auf wie unterschiedlicheWeise die einzelnen Instru-
mentengattungen die Prinzipien der Klangerzeugung in die Praxis umsetzen. Auf
der anderen Seite muss man sich klar machen, dass dieses Gebiet sowohl in Brei-
te als auch in Tiefe so gut wie unerschöpflich ist. Daher bin ich um eine Auswahl
nicht herumgekommen; das war eine der großen Herausforderungen beim Schrei-
ben dieses Buches. Diese Auswahl ist sicherlich subjektiv und trägt den externen
wie auch meinen eigenen Beschränkungen Rechnung. So wird man vergeblich z. B.
nach psychoakustischen, historischen und sozialen Aspekten der Musik suchen.
Auch die Raumakustik, wie sie beim Entwurf von Konzertsälen eine Rolle spielt,
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wird in diesem Buch nicht behandelt. Bei den Instrumenten habe ich mich auf die
beiden wichtigsten Gruppen, die Saiten- und Blasinstrumente, beschränkt.
Wennman dieWirkungsweise der einzelnen Instrumente nicht nur beschreiben,

sondern auch verstehen will, geht das nicht ohne Mathematik. Hier gilt es, sich in
der Tiefe zu beschränken. Das angestrebte mathematische Niveau geht über popu-
lärwissenschaftliche Veröffentlichungen hinaus, ist aber weniger anspruchsvoll als
das einer Fachpublikation. Da jede Formel – auch in einem Sachbuch – die Gefahr
birgt, Leser vom Weiterlesen abzuschrecken, habe ich versucht, ihre Anzahl so ge-
ring wie möglich zu halten und auf langwierige Herleitungen verzichtet. Die meis-
ten Formeln lassen sich mit Kenntnissen der Schulmathematik verstehen. Einige
wenige Formeln, insbesondere Differentialgleichungen, gehen darüber hinaus. Für
den naturwissenschaftlich gebildeten Leser enthalten sie relevante Information in
Kurzform, für die anderen wird die Bedeutung und der Inhalt dieser Gleichungen
in Prosa erklärt und meist auch mit Hilfe von Grafiken veranschaulicht. Da wir uns
im Wesentlichen mit Schallwellen beschäftigen werden, ist die Kenntnis der trigo-
nometrischen Funktionen (Sinus- und Kosinusfunktion) hilfreich.
Das Buch beginntmit einer kurzen Einführung in die Akustik. Dies ist einmathe-

matisch anspruchsvolles Kapitel. Im SinneMachiavellis habe ich die größtmögliche
Grausamkeit an denAnfang des Buches gestellt. In diesemKapitelwerden diewich-
tigsten Begriffe wie Schallgeschwindigkeit, Wellenlänge und Frequenz eingeführt
und ihr Zusammenhang erläutert. Als wichtiges Hilfsmittel für die Frequenzanaly-
se wird die Fouriertransformation eingeführt.
Das nächste Kapitel behandelt die eigentliche Musiktheorie. Töne, Obertöne, Ak-

korde, Tonleitern und die verschiedenen Stimmungen (reine Stimmung, wohltem-
perierte Stimmung) werden diskutiert. Der Leser erfährt, dass ,,Cent“ in der Mu-
siktheorie keine Währungseinheit und ,,Komma“ kein Satzzeichen ist. Es ist dieses
Kapitel, in dem der enge Zusammenhang zwischen Mathematik und Musik beson-
ders sichtbar wird.
Die folgenden Kapitel sind das Kernstück des Buches und behandeln die Physik

der Musikinstrumente. Dabei beschränken wir uns auf die beiden wichtigsten In-
strumentklassen, die Saiten- und die Blasinstrumente. Saiteninstrumente heißen
auch Chordophone (,,Saitenklinger“), und die Blasinstrumente sind Aerophone
(,,Luftklinger“). Wir verzichten auf die Diskussion der Perkussionsinstrumente
(Trommel, Pauke, Becken, Xylophon . . . ) , weil sie sich durch ihr Prinzip der Toner-
zeugung zu stark von den beiden oben genanntenGruppenunterscheiden.Genauso
fehlt das archaischste allerMusikinstrumente: diemenschliche Stimme. ImGrunde
genommen gehört sie zur Gruppe der Chordophone, wobei die Stimmbänder die
Rolle der Saiten übernehmen. Um die Stimmbildung zu verstehen, bedarf es neben
physikalischer auch anatomischer Kenntnisse. Sie zu modellieren und mathema-
tisch zu beschreiben, ist sehr kompliziert und würde den Rahmen dieses Buches
sprengen.



Iván Egry: Die Physik der Musik und ihrer Instrumente — 2022/7/21 — Seite 4 — le-tex

4 1 Einleitung

© A. Egry.

Jedes Kapitel enthält auch ein Literaturverzeichnis, in dem sowohl die verwendete
als auch weiterführende Literatur zur Vertiefung des jeweiligen Themas angegeben
ist. Es erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit und ist eine rein subjektive Aus-
wahl.
Alles in allem soll dieses Buch sowohl ein Lesebuch als auch ein Nachschlage-

werk sein. Manche Musiker werden vielleicht das eine oder andere Aha-Erlebnis
haben und ihr Instrument besser verstehen. Interessierte Physiker werden womög-
lich überrascht sein über die komplexen Zusammenhänge bei der Tonentstehung.
Ihnen sei gesagt, dass die in diesem Buch vorgestellten Theorien und Modelle in
jedem Fall das Prinzip korrekt wiedergeben, aber nicht ausreichen, subtile Details
vollständig abzubilden. In seinem Buch erzählt Benade, dass Instrumentenbauer
geringschätzig auf die physikalischen Modelle herabschauen, weil sie weit hinter
ihrer handwerklichen Erfahrung zurückbleiben. Das hat sich seitdem grundlegend
geändert, beleuchtet aber die grundsätzliche Problematik.
Übrigens: Wer das Buch bis zu Ende gelesen hat, wird auch erfahren, was es mit

Schallschnellen, Wolfstönen und Liebesfüßen auf sich hat.
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