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Singende Pyramidentreppen und mogliche Zeremonien fir Quetzalcoatl
bei den Maya der klassischen Epoche

Jaroslav Klokocnik und Petr Hadrava

An vielen mesomerikanischen Pyramiden ldsst sich ein als "Zwitscherecho"bekannter Effekt beobachten. Klatscht man unten in
die Hande oder schldagt zwei Steine aneinander, werfen die Treppenstufen ein Echo zuriick, das sich anhéren kann, als wirde
ein Vogel fliegen, es kann aber auch wie der Ruf des Quetzals, des Gottervogels der Maya, klingen. Das Phanomen wurde
zuerst durch den Akustikfachmann David Lubman bekannt. Dass Pyramiden eigens so gebaut wurden, um dieses und dhnliche
Gerduschphdanomene zu zeremoniellen Zwecken zu erzeugen, versucht dieser Beitrag mit einer mathematischen Beweis-
fihrung zu untermauern. Gerduschaufnahmen dafiir wurden an mehreren Pyramiden in Yucatan, Chiapas, Zentralmexiko,
Oaxaca und Guatemala gemacht.

At many mesoamerican pyramids an effect known as "chirped echo” can be observed. Hand claps or stones being struck one
on another at the pyramid's base evoke an echo from the stairs that resembles the sound of a flying bird or the cry of the
resplendent quetzal, the Mayan devine bird. The phenomenon was first described by David Lubman, an acoustic specialist.
This article gives a mathematical proof of the idea that pyramids were constructed to produce these and other, similar sounds
for ceremonial purposes. Sound records were taken at a variety of pyramids in Yucatan, Chiapas, Central Mexiko, Oaxaca and
Guatemala.

En muchas piramides mesoamericanas se puede escuchar un sonido chirriante, fendmeno acustico conocido como "cola de
quetzal". Al aplaudir en la base de las escaleras o al pegar una piedra contra otra, los escalones reflejan un eco barrido que es
parecido al vuelo de un pdjaro o, a veces, al trino de un quetzal, el ave sagrada de los mayas. El fenémeno fue reconocido por
primera vez por el ingeniero en acustica David Lubman. Pensamos que por lo menos existan algunas piramides construidas
con el fin de producir efectos de sonido como éstos, y también otros parecidos mas, para usos ceremoniales, y queremos
aportar aqui una demostracion matematica que confirme ésta hipotesis. Hemos registrado sonidos en varios piramides de

diferentes lugares en Yucatan, Chiapas, México Central, Oaxaca y Guatemala.

Einleitung

Klatscht man in Mesoamerika am Fulle einer
Tempelpyramide in die Hinde, kommt von der Treppe
hiufig ein Echo zuriick, das sich wie Gezwitscher oder
Gezirpe anhort. Ein wohlbekanntes Beispiel fiir dieses
Phinomen ist die Pyramide des Kukulkan, des
Quetzalcoatl der Maya, in Chichén Itza, doch kann
man solche Resonanzeffekte bei weitem nicht nur dort
erleben. Das Echo erinnert an den Ruf des heiligen
Quetzalvogels der Maya. 1998 erklirte der kalifornische
Akustikfachmann David Lubman die Physik dieses
Echos mit periodischen Reflexionen von den Stufen
[1]. Ein Sonogramm des Hindeklatschens und des
Zwischerechos kann man auf
www.ocasa.ore/ MayanPyramid2.htm abrufen; weitere Ver-
weise auf dieses Thema finden sich z.B. bei Calleja and
Declercq [2], wenngleich ihre Abhandlung selbst sich
mit einem anderen akustischen Effekt beschiftigt. In
diesem Beitrag stellen wir eigene
mathematische Beschreibung des Phinomens vor.
Wenn Lubmans Hypothese korrekt ist, dann ist es kein
Zufall, dass die Stufen vieler Pyramiden so steil sind,
denn dann lag genau diese Besonderheit — dhnlich wie
bei griechischen Amphitheatern — im Interesse einer
moglichst guten Akustik, die man bei verschiedensten
zeremoniellen Ereignissen gezielt einsetzen wollte.

nun unsere

Das mathematische Modell

Ein Beobachter sendet einen kurzen Impuls aus,
der von den Stufen einer Treppe reflektiert wird. Das
Echo baut sich dann aus einer (quasi-)periodischen
Sequenz von Impulsen auf, deren Teilfrequenzen sich
mit der Foutier-Analyse berechnen lassen. Dabei zet-
legt man die Sequenz in den sich wiederholenden
Sinus-Grundton, dessen Periode der Zeitverzégerung
zwischen zwei Echos entspricht, die von aufeinander
folgenden Stufen reflektiert werden, und in die den
Grundton iberlagernden Obertonschwingungen, die
stets ganze Vielfache der Grundfrequenz sind. Wenn
aufgrund der Geometrie der Treppe die Zeitver-
z6gerung  zwischen den Echos von aufeinander
folgenden Stufen nicht genau gleich lang bleibt, ver-
schiebt sich die Frequenz des zusammengesetzten Ge-
rdusches mit der Zeit wie beim Stimmen einer Saite
oder so, als wirde das Geriusch von einer heran-
nahenden Quelle durch den Doppler-Effekt ver-
schoben werden, obwohl die Geometrie der
reflektierenden Treppe statisch ist. Deshalb kann das
Gerausch, das der Beobachter hort, dem Gerausch
eines fliegenden Vogels dhneln.

Wir wollen diesen Effekt fir den Sonderfall einer
Treppe mit gleichgroBen Stufen berechnen. Wenn s die
schrige Entfernung zwischen der Quelle des von Be-
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obachter! P am Boden ausgesendeten kurzen Impulses
ist — der vor dem Treppenaufgang einer Pyramide in
die Hédnde klatscht — und der i-sten Stufe der Pyramide
(sieche Abb. 1), wenn ferner x die horizontale Ent-
fernung zur /-sten Stufe und xp die horizontale Ent-
fernung zur ersten Stufe ist, dann ist 5 = xp, Ax ist die
Breite der Trittstufe, y die vertikale Entfernung zur 7
sten Stufe (d.h. Teil der Hohe der gesamten Pyramide
von der Basis bis zur 7sten Stufe), und Ay die Héhe der
7~sten Stufe. Bezeichnen wir ferner mit Ap?=Ax? +Ay?
die Hypotenuse jeder Stufe. Wie setzen voraus, dass die
Treppe geradlinig verlduft, also y = & (x — xv) ist, wobei
k& = tga ist mit a als konstantem Winkel, der die Steilheit
der gesamten Treppe definiert.

Die Zeit # die das Echo mit einer Schall-
geschwindigkeit ¢ zurtick nach P bendtigt, betrigt

=22 1)

R =2+ 2= a2+ k2 (x— ) ist.

Wenn wir nach x auflésen, erhalten wir

2 2 )2 2
o k x0+‘/il+k B —kxg ' )

1+Kk?

Dies ist die Entfernung zwischen der Quelle des
Geriusches und der entsprechenden Stufe.

Die Zeitverzogerung At zwischen Echos, die von
aufeinander folgenden Stufen reflektiert und bei P
empfangen werden, ist somit

Ar= Ay 3)
dx

Mit Hilfe von (2) erhalten wir
Ar= 2 Axfxf1i+K?)-xk2[F2 A% ||, o 4% (&)
cs c

cit?

Es gibt zwei Spezialfille von Gleichung (4), und
zwar das Echo von der ersten Stufe und das Echo von
einer sehr weit entfernten, asymptotischen Stufe. Fiir
die erste Stufe, sp=xv, haben wir

Aty = 2Ax/c.
Die Frequenz fo des Echos von der ersten Stufe
fi=1=1c

At, 2 AX

wird bestimmt durch die Schallgeschwindigkeit und die
Weite der Stufe. Fir die asymptotische Stufe, s = o0, (4)
wird

At, =2Ap/ .

Die Frequenz f,

f,=1=1¢
At, 2 Ap

I Entfernung zwischen zwei Punkten ist, die nicht auf gleicher
Hohe liegen. (Anm. der Ubers.)

wird bestimmt durch die Schallgeschwindigkeit und die
Linge der Hypotenuse der Stufe.
Die Ditferenz von f und £, betrigt

2(f,-f,) = ¢ - ¢ ®)
Ap  Ap

was besagt, dass f) hoher ist als f. Ihrerseits ist die
Frequenz des Echos von (; + 1)ster Stufe immer
niedriger als die Frequenz von der /isten Stufe. Je
hoher die Stufe ist, um so niedriger ist die Frequenz des
Echos, das von dort zum Beobachter nach P zurlick

kommt.

Mogliche Zeremonien

Selbstverstindlich wollen wir nicht behaupten, die
Maya hitten zuerst ein mathematisches Modell ent-
wickelt, um nach diesem dann die Pyramiden zu er-
richten. Sie kénnten das Echoprinzip stattdessen aber
durch Zufall, auf experimentellem Weg, entdeckt
haben. Auf dieselbe Weise kann es dann in anderen
Orten adaptiert worden sein. Wir haben nur be-
schrieben, "wie es funktioniert".

Beobachtet und aufgezeichnet haben wir die Echos
an der Kukulcan-Pyramide (El Castillo) in Chichén
Itz4, an der ovalen Pyramide des Zauberers in Uxmal
(zwet exzellente Beispiele), in Tikal an den Pyramiden 1
und 2, vor dem Quetzalcoatl-Tempel in Teotihuacan,
in Santa Cecilia Acatitlan, vor Gebiude H in Monte
Alban, am Tempel der Inschriften und dem Tempel
des Kreuzes in Palenque, am Palast des Gouverneurs in
Uxmal und an weiteren Orten, wo das Echo allerdings
schwach ist. Man muss bedenken, dass die Stufen ut-
springlich gleichmiBig mit feinem Stuck Uberzogen
waren und das Echo sicherlich besser war. Auch
werden die Echos heute durch porése, von Schmutz
und Unkraut uberwucherte Stufen und Baume in der
nahen Umgebung beeintrichtigt.

Als wir einmal Messungen auf der Spitze der
Pyramide des Zauberers in Uxmal vornahmen, wurde
unser Gesprich von Menschen verfolgt, die am Fuf3
der Pyramide standen. Sie waren sehr iiberrascht, wie
gut sie selbst unser gedimpftes Geplauder noch ver-
stechen konnten. Das hat uns bei unseren Untet-
suchungen sehr inspiriert.

Wir wissen, dass in bestimmten Orten grof3 an-
gelegte Festivititen stattfanden, insbesondere, um den
Gott Quetzalcoatl zu ehren. Bis heute wird zu den Tag-
und Nachtgleichen vor den Kukulkan-Pyramiden in
Chichén Itza ein Volksfest begangen, zu dem sich
tausende begeisterte Teilnehmer versammeln. Das
Echo, das von den Stufen reflektiert wird, wenn man
am Ful3 der Pyramiden in die Hdnde klatscht oder zwei
Steine gegeneinander schligt, ist das Echo, dem wir
diesen Artikel gewidmet haben. Doch ebenso kann ein
oben entstehendes Gerdusch auch unten gehort
werden. Somit kann man sich ein Zeremoniell vor-
stellen, das ein oben auf der Pyramide beim Heiligtum
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stehender Priester nach Art einer Theater- oder Musik-
auffihrung leitet. Die Menschen unten klatschen in die
Hinde, wihrend er spricht, der religitsen Uber-
lieferung folgend. Dies konnte Teil einer atem-
beraubenden Inszenierung gewesen sein und die ein-
fache Bevolkerung von damals tief bewegt haben.

Schlussfolgerung

Gleichung (4) zeigt, wie das Echo, wihrend es die
Stufen einer Pyramide emporsteigt, immer niedrigere
Frequenzen des Geriuschsignals zuriickwirft. Dabei
hingt es offenkundig auch von der Bauweise der
Stufen selbst ab, ob man den gewiinschten Echoeffekt
erhilt; und die niedrigeren Stufen kénnen einem Be-
obachter P den Blick auf zumindest einen Teil der
hoheren Stufen nicht verdecken. Dies erklirt den
wohlbekannten Tatbestand, dass viele Pyramiden sehr
steil sind (« = 45°). Unsere Ableitung stimmt mit den
Geriuschaufzeichnungen iiberein, die sich wie ein von
oben kommendes Zwitschern, wie das "Ee-Oo" des
Quetzalvogels anhoért. Solche Aufzeichnungen wurden
an der Kukulkan-Pyramide in Chichén Itza, der dem

Quetzalcoatl geweihten ovalen Pyramide des Zauberers
in Uxmal, den Pyramiden 1 u d 2 in Tikal und vielen
weiteren Pyramiden in unterschiedlichen Orten und zu
unterschiedlichen Zeiten gemacht. Unsere Ableitung
unterstiitzt Lubmans Hypothese.
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Eine Anmerkung:

Es mag den meisten Lesern gehen wie mir: Der
mathematische Ansatz dieses Beitrages ist nur schwer
verstandlich.

Ich erinnere mich in diesem Zusammenhang aber an
einen Besuch der Maya-Ruinen von Coba (Quintana Roo,
Mexico) im Herbst 1999. Damals fihrte von der Kiste
aus eine etwa 40 km lange von Schlagldchern tbersite
StraBe zu den Ruinen, was die namhaften Reiseuntet-
nehmen offenbar abschreckte, ihre Busse dorthin fahren
zu lassen.

Wir waren also fast allein und spazierten durch die
ausgedehnte Ruinenstitte. Als wir die etwa 40 m hohe
Pyramide "Nohoch Mul" etreichten, eines der hochsten
Bauwerke der Maya von Yucatan, beschloss meine
Lebensgefdhrtin angesichts der driickenden Warme lieber
unten zu warten, wihrend ich die steile Steintreppe er-
klomm. Ich fand oben die einzigen Touristen vor, die uns
hier begegneten, ein US-amerikanisches Pirchen. Wir
begriiiten uns und boten an, uns gegenseitig zu foto-
grafieren. Dann unterhielten wir uns einige Minuten, bis
meine besorgte Begleiterin auftauchte. Sie hatte sich Gber
den lauten Streit gewundert, den ich dort oben offenbar
auszufechten hatte und wollte mir zu Hilfe kommen.
Dabei hatten wir uns nur in ganz normaler Lautstirke
unterhalten. Unten war das aber ganz deutlich und laut
hérbar gewesen.

Das Auftreten akustischer Phinomene an Bauwerken
der Maya ist nach meiner eigenen Erfahrung also nicht
von der Hand zu weisen. Aber handelt es sich um ut-
spriinglich beabsichtigte Effekte oder heute eher zufillig
zu beobachtende und allgemein witkende akustische
GesetzmilBigkeiten?

Unsere romantische Erinnerung an die einsame
Mayastitte wurde bei einem weiteren Besuch im Jahr
2010 jah gedimpft. Zahlreiche Busse nutzten die kiirzlich
instand gesetzte Stral3e. Fahrrider und Rikschas standen
in groBer Zahl bereit, den Weg innerhalb der Ruinen zu
verkirzen. Von einsamer Romantik keine Spur und auch
keine Spur von Echo und Akustik. — Lirm und Lachen,
Erwachsene und Kinder, das wirkliche Leben also.

Wie war es aber frither, vor tiber tausend Jahren? Da
gab es weit und breit keinen Wald (wie er die heutige
Stitte prigt) und keine FEinsamkeit, sondern Tempel,
Wohnkomplexe, Hiitten, Stralen, Girten, Felder. War es,
wenn Zeremonien stattfanden, wirklich so still, dass man
cin Echo héren konnte und dass es jemanden beein-
druckte? Gab es doch auch keinen hoch aufragenden
Wald, der die Gerdusche zurickwarf. Zehntausende ge-
schiftiger Menschen lebten im Umkreis nur weniger
Kilometer. Die Fragen bleiben. (Rudolf Oeser)

'
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Die Pyramide Nohoch Mul in Coba, 1999.
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