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Vorwort.

Unter den vielen Problemen der physiologischen Alkustik
nimmt die Frage nach der Leistungsgrenze des Gtehirs eine
hervorragende. Stelle ein; sie ist fir die Physik, fiir die
Physiologie, fiir die Musikwissenschaft und auch fiir die Otiat-
rik zugleich von Interesse.

Ich hoffe daher, dass der vorliegende Versuch die Grenzen
der Tonwahrnehmung nach ihren verschiedenen Richtungen
zu ermitteln auch ausserhalb des Kreises der Fachgenossen
Beachtung finde. .

BEs wird durch die in dieser Schrift niedergelegten Unter-
suchungen von mir dargethan, dass die vorhandenen Angaben
iiber die Schwingungszahlen tiefster Tone ungenau sind, indem
einfache oder pendelartige Schwingungen von geringerer Fre-
quenz, als man in der neuesten Zeit annimint, bei gehoriger
Stiirke eigenthiimlich milde summende T6ne geben, welche in
der Empfindung tiefer sind, als die bisherigen vermeintlichen
tiefsten Tone,

Sodann werden die allzuoft wiederholten Zweifel heseitigt,
b es maglich sei, 24000 bis gegen 40000 Doppelschwingungen
in der Secunde zu hiren. Hs ergab sich, dass man noch Tone
der achtgestrichenen Octave nicht allein wahrnehmen, sondern
auch von einander unterscheiden kann,
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Ferner wird nachgewiesen, dass das Vermdgen, kleine
Tonhohenunterschiede zu erkennen , viel weiter reicht,  als
man  bis  jetzt glaubte, wodurch die psychophysische
Regel ihre Giiltigkeit fiir dieses Giebiet verliert. Denn es
stellte sich heraus, dass die relative Unterschiedsempfindlich-
keit innerhalb weiter Grenzen mit der Tonhéhe zunimmt, in-
dem das Verhiiltniss des eben wahrnehmbaren Unterschiedes
der Schwingungszahlen zu diesen mit zunehmender Tonhdhe
abnimmt, und dass die absolute Unterschiedsempfindlichkeit
innerhalb derselben Grenzen fast constant bleibt, sofern iiber-
all vom ungestrichenen bis zum dreigestrichenen ¢ die erkenn-

- bare Abweichung vom Einklang zwischen 1/, und 1/, Schwing-

ung liegt, was beides dem psychophysischen Satze widerspricht.

An diesen Nachweis kniipft sich eine Studie iiber die
Empfindlichkeit des musikalischen Gehors fiir die Reinheit
consonirender Intervalle. Auch diese Empfindlichkeit erweist
sich in hohem Grade abhiingig von der Schwingungsfrequenz
schon innerhalb des Tonumfangs der Violine; sie ist ausserdem

fiir die einzelnen Intervalle in anderer Weise ungleich, als
bisher behauptet wurde.

Bndlich habe ich darzulegen versucht, dass die Empfindung
der Stille eine wahre positive Empfindung und ebenso ver-
schieden ist von dem Nichthoren, wie das Schwarzsehen im
Dunkeln vom Nichtsehen mit dem blinden Fleck.

Hier wie in den vorhergehenden Auseinandersetzungen der
Ergebnisse war es mein Bestreben, moglichst auf dem Boden
der Thatsachen stehen zu bleiben.

Aus diesem Grunde musste ich auf die Vergleichung der
menschlichen Gehdrsgrenzen mit denen der Thiere verzichten,
und konnte die Differenzirung der ersteren aus den letzteren,
und beider aus dem Tastsinn, nicht verfolgen, um dann die ge-
fundenen Wahrnehmungsgrenzen im Einzelnen als durch das
Organ bedingt nachzuweisen.

Die anatomischen Data sind zwar mannigfaltig, aber nicht
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im Einklang; und so lange die Zahl und Anordnung der letzten
Nervenenden im Ohrlabyrinth nicht genauer bekannt sind als
jetzt, ist es wenig erspriesslich, sich mit Speculationen dariiber,
wie es sein konnte, zu beschiiftigen. Man wird also, hoffe ich,
nicht tadeln , dass diese Arbeit Vieles nicht enthilt, was im
Zusammenhang mit den Tongrenzen steht, namentlich keine
eingehonde Erorterung des Begriffes der Uebung, durch
welche die iussersten Grenzen aller sinnlichen Wahrnehmung
allein verwirklicht und erkannt werden kénnen.

Zum Verstindniss der Bezeichnungen ist es erforderlich
festzuhalten, dass ausnahmslos die Tonhéhe in ganzen Schwing-
ungen oder Doppelschwingungen ausgedriickt ist, von denen
eine auf zwei vibrations simples kommt.

Alle Sch\\”ingungszahlen ohne nithere Angabe beziehen
sich auf eine Secunde oder den sechzigsten Theil einer Minute.

Das Zoichen == bedeutet: ,ist in der Empfindung gleich®
oder ,wird fiir gleich gehalten“, dagegen == ,ist in der Em-
pfindung ungleich® oder ,wird fiir ungleich gehalten®. Also
500,0==500,1 bedeutet: ,Ein Ton von 500 ganzen Schwingungen
in einer Secunde ist in der Empfindung gleich einem solchen
von 500,1 Schwingungen®, und ,1,3333 == 1,8500% bedeutet:
»Das Verhiiltniss der reinen Quarte 1,3833 ist in der Em-
pfindung verschieden von dem Verhiiltniss der iibermiissigen
Quarte 1,35%,

Die Ausdriicke ,vermindert* und iibermiissigé sind frei
gebraucht worden, um jede heliehige Verminderung, beziehlich
El‘hfihung eines Intervalls zu bezeichnen, wodurch im vor-
liegenden Falle kaum ein Missverstindniss veranlasst werdex
wird. Ehenso. wird es ohne Erxliuterung klar sein, dass das
Zoichen > vor einer dic Empfindlichkeit ausdriickenden Zahl
bed‘f’“tet: »Diesen Versuchen zufolge ist die EInI)ﬁlldlicl1kqit
Wm“mt@s S0 gross, wie die Zahl besagt“. Das Zeichen £
vor der Bmpfinqlichkeitsziffer dagegen driickt aus: ,Die Em-
pfindlichkeit oryeicpy diesen Versuchen zufolge die beistehende
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Zah] nicht“. TIst vor der Zahl ein = angebracht, so will das
heissen: ,Die Empfindlichkeitsziffer wird oft grosser, als die
beistehende Ziffer gefunden, nicht so oft kleiner.“ Das Zeichen
= vor derselben Ziffer bedeutet umgekehrt: ,Man findet die
Empfindlichkeit bald kleiner, bald grésser, als die Zahl angibt,
ofter aber kleiner,

Jena im Herbst 1875.

Der Verfasser,
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Die tiefsten Tone.

Wieviel Luftschwingungen in einer bestimmten Zeit, etwa
ciner Secunde, erforderlich sind, um eine Tonempfindung zu
veranlagsen, haben zwar mehrere hervorragende Forscher zu
ermitteln sich bemiiht, aber die Ergebnisse, zu denen sie ge-
langten, weichen so sehr von einander ab, dass cine erncute
Untersuchung dringend wiinschenswerth geworden ist.

Sauveur ') fand, dass eine Orgelpfeife von 40 Fuss Liinge
den tiefsten Ton, den er noch horen konnte, gab, und folgert,
da sie ac htmll so lang sei wie die ,etwa* 5 Fuss lange scines
fixen Tones® von 100 Schwingungen, dass der tiefste Ton 121/,
g<zl1\\'ixxglzlxgo,11 in der Secunde ausfithre. Angenommen, die
Beobachtung wiire genau, so wiirde doch auf die Zahl 121/,
kein Werth zu legen sein, wml man nicht weiss, ob bei so grossen
Dimensionen der Pfeife dm bekannte Bezichung der Liinge zur
Hohe des Tones noch angenithert gilt, und es zweifelhaft ist,
oh der gehorte Ton der Grundton war. Hierauf macht auch
Despretz ?) aufmerksam. Die Zahl 121, kann demnach den
tiofsten Mon nicht bezeichnen.

Chladni?) verkiirzte cine gespannte Saite, so dass sie an-
fangs 2 (sichthare, zihlbare), dann 4, dann 8, dann 16 Schwing-
ungen in der Yecunde machte, und ])mnerkte erst von ungefihr
16 an eine Wirkung auf das (J’Lh‘)l. Unterhalb 15 bis 16 horte
er garnichts, meint aber, es kinne vielleicht lebende Wesen
geben, die weit langsamere Schwingungen als einen deutlichen
Ton vernehmen. Gegen diese Bestimmung ist einzuwenden,

1) Hist, de Vacad. roy. des sciences. Année 1700. Seconde édit. Amster-
dam 1734. Hist, p. 190.
2) Comptes rendus de lac. d. se. Paris 1845. T. 20, p. 1214, .
%) Die Akustik. Leipzig 1802, S. 2, 36, 294,
&) 1
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dass vielleicht nur darum unter 16 nichts gehdrt wurde, weil
die Schwingungen nicht intensiv‘genug waren. Auch wiederholt
sich hier das vorhin geiiusserte Bedenken, ob die Schallempfin-
dung dem Grundton 16 zukomme. Jeder Nachweis, dass es
der Fall gewesen, fehlt. Somit geht aus diesem Versuch nur
hervor, dass 16 Schwingungen einer Saite eine Tonempfindung
veranlassen, keineswegs aber, dass der tiefste Ton 15 bis 16
Schwingungen macht.

Biot 1) spannte eine Saite von gleichbleibender Liinge suc-
cessive durch zunehmende Gewichte, so dass anfangs ihre
Schwingungen nicht gehort wurden, und fand, dass ihrer auch
fiir das schiirfste Ohr wenigstens 16 stattfinden mussten, um
einen vernchmlichen Ton zu geben. In diesem Falle gab sie
denselben Ton wie eine offene Orgelpfeife von 32 Fuss Liinge.
Biot meint aber, die Grenze der noch vernehmlichen Tone, d. h.
solcher, die sich ihrer Hohe und Tiefe nach vergleichen lassen,
kénne nur niherungsweise angegeben werden und lasse keine
scharfe Bestimmung zu; jedoch nimmt er ausdriicklich das Sub-
contra-C von 16 Schwingungen als tiefsten Ton an. Diese
Bestimmung ist darum nicht zuverliissig, weil fiir die 32fiissige
Orgelpfeife der Nachweis fehlt, dass das Gehorte allein durch
die 16 Grundschwingungen und nicht durch Schwebungen der-
selben mit dem ersten Oberton von 32 Schwingungen zu Stande
kam. War es der Fall, so konnte es auch bei der Saite der
Fall sein, und das Gehorte war dann nicht der tiefste Ton,
sondern der Effect der 16 Schwebungen ciner vielleicht unhor-
baren Schwingungsreihe von 16 Luftstossen mit ihrer Octave.

Auch Wollaston #) meinte, es gebe fiir ein gesundes Men-
schenohr im Normalzustand keine bestimmte untere Tongrenze.
Lasse man die Zahl der Schwingungen allmiihlich abnehmen, so
komme man selbst bei der grossten Sorgfalt nicht leicht den
Punct bezeichnen, wo man anhalten miisse, um noch einen musi-
kalischen Effect zu haben. Man hére noch die schwingenden
Bewegungen, nachdem sie ein blosses Zittern geworden, dass
man sie durch Tasten wahrnehmen und fast zihlen kann.  Diese
Bemerkung wiire durchaus zutreffend, wenn der Schlusssatz er-
wiesen wiire, dass es wirklich die langsamen Schwingungen sind,

Y Lehrb. d. Experimentalphysik. 2. Aufl. der deutschen Bearbeitung
v. G. Th. Fechner. Leipzig 1829. 2. Bd. S. 8 u. 21.

*) Philosophical Transactions for the year 1820, pt. 1L London 1820,
S. 310,

%
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welche unmittelbar gehort wurden, und nicht vielmehr Obertone
oder Nebengeriiusche.

Savart!) kam mittelst seines bekannten Zahnrades und ro-
tirenden Stabes zu dem Resultate, dass noch 7 bis 8 Schwingungen
als Ton gehdrt werden, Er meinte sogar, dass durch gehorige
Verlingerung der Dauer der einzelnen Eindriicke noch tiefere
Tone horbar gemacht werden konnten, und auch er glaubte, dass
os fiir die Horbarkeit tiefer Tone keine Grenze gebe.

Diese Behauptung hat Helmholtz ) entkriiftet, indem er
nachwies, dass das Savart’sche Instrument darum ganz ungeeig-
net ist, tiefste Tone horbar zu machen, weil bei ihm die einzel-
nen Luftstosse sehr kurz im Vergleich zur ganzen Schwingungs-
periode sind, also die Obertone sehr stark entwickelt sein
miissen, folglich, was bei 8 Schliigen gehort wird, nur von den
Obertonen herriihren kann. :

Uehrigens kam Savart ®) selbst bei einer anderen Versuchs-
weise zu dem Ergebniss, dass der Toncharakter erst bei einer
grisseren Anzahl von Schliigen beginnt. Er fand niimlich, dass

~wenn ein Rad mit einem einzigen Zahne mehr als 82 Umliiufe

in der Secunde macht und mit dem Zahne bei jedem Umlaufe
an eine Karte schligt, die periodische Wiederkehr des Schlages
oinen eigenthiimlichen und aushaltenden Ton erzeugt, der desto
hoher wird, je betviichtlicher die Zahl der Umliufe. Aber diese
Bestimmung ist nicht ausreichend. Selbst wenn dem gehorten
Tone 32 Schwingungen wirklich zukamen, ist es fraglich, ob
nicht schon unter 82 bei gesteigerter Aufmerksamkeit und ver-
besserter Schallzuleitung ein Ton gehdrt worden wire, der nur
von den starken Oberténen verdeckt wurde. Also kann aus
Qavart’s Versuchen die Schwingungszahl des tiefsten Tones nicht
abgeleitet werden. Aber auch seine Ansicht, dass es keine
eigentliche untere Tongrenze gebe, wird durch dieselben nicht
begriindet, denn er vermochte es nicht, die Dauer der einzelnen
Eindriicke so zu verlingern, wie er es doch fiir moglich hielt,
weil die Verschmelzung der Geréusche der einzelnen Schlige
ihm einen continuirlichen Schall vortiuschte.

Despretz 1), davon ausgehend, dass jede Reihe von langsamen

1) Poggendorf’s Ann. d. Physik u. Chewie 1831. Bd. 22, S. 596 bis 600
%) Lehre v, d. Tonempfindungen. Braunschweig 1863, S. 266.
%) Poggend. Ann. 1830. 20. Bd., S. 301
1) Poggend. Ann. 1845, 65. B3d., S. 440 bis 451, oder Cowptes rendus de
Pac. d. se. Paris 1845. 1. 20, 8. 1215.
(3) b ho
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oder schnellen Sehwingungen, welche sich mit einem musikalischen
Tone nicht vergleichen liisst, kein Ton sei, schloss aus seinen
Versuchen, es sei nicht erwiesen, dass weniger als 16 Schwing-
ungen fiir das menschliche Ohr einen vernehmbaren Ton geben.
Er blieb bei dem G, von 48 Schwingungen stehen. Ein 86
Centimeter langer und 31 Millimeter dicker rotirender Holzstab,
der nur an den Kanten der Enden, die gegen die Luft schlugen,
mit Kupferblech belegt war, gab diesen Ton, auch wenn die
Zahl der Schliige nur 8 in der Secunde betrug, und wenn die-
selbe auf 15 bis 16 stieg, wurde doch nicht seine Octave und
nicht ein Ton von 15 oder 16 Schwingungen gehort. Ueber-
haupt vermochte niemand bei Wiederholung des Savart’schen
Versuchs zu horven, dass der tiefste vernehmbare Ton aus den
Schliigen des Stabes entspringe. Vielmehr handelt es sich da-
bei, wie Despretz mit Recht bemerkt, um eine Vielheit von Ton-
quellen. Aber es lisst sich aus seinen eigenen Versuchen nichts
Bestimmtes entnehmen dariiber, ob bei einer geringeren Zahl
von Schliigen als 16 in der Secunde, nicht auch ticfere Tone
als Gy horbar gemacht werden kinnen. In der That muss
Despretz Alles fiir Geriiusch erkliirt haben, was bei seinen Ver-
suchen neben dem G, durch Oberténe zu Stande kam, die er
von dem Grundton nicht isolirte. Daher ist auch secin Aus-
spruch, es sei nicht bewiesen, dass man weniger als 16 Schwing-
ungen als Ton hore, so wahr er wortlich genommen ist, doch
wenig werth, weil er die ganze Frage nach den Schwingungs-
zahlen tiefster Tone offen lisst. Denn dass dieselbe nicht unter
48 hinabgehe, wird nicht hehauptet.

Erst Helmholtz ') brachte ganz bestimmte Angaben iiber
jene Schwingungszahlen. Er zuerst machte sehr tiefe Tone
ohne Oberténe horbar, worauf es in erster Linie ankommt, nach-
dem er mittelst der Doppelsirene bewiesen hatte, dass Luftbe-
wegungen, deren Form nicht die der pendelartigen Schwingungen
ist, starke Empfindungen von Tonen hervorrufen konnen, deren
Schwingungszahl 2 oder 3mal grosser als die Zahl der Luft-
stosse ist, ohne dass der Grundton durchgehdrt wird. Durch
diese Entdeckung ist ein wesentlicher Fortschritt erzielt worden:
Nur pendelartige Schwingungen, Téne ohne alle Obertone, und
zugleich sehr starke Lufthewegungen konnen zur Auffindung
einer unteren Tongrenze dienen. Daher sind schon die Klinge

Y.L e, 8, 268 u. £

(4)
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der Orgelpfeifen hicrzu nicht verwendbar. Jedenfalls fehlt die
Garantie dafiir, dass, was in der 32fiissigen Octave gehdrt wird,
nicht von Oberténen herriihrt. Zuniichst suchte nun Helm-
holtz tiefste Téne ohne Obertone horbar zu machen, indem er
Saiten mit Metallstiicken belastete, so dass sie beim Anschlagen
nur hohe unharmonische Oberténe gaben, welche mit dem
Grundton nicht verwechselt werden konnen. Dabei zeigte sich,
dass schon das D, von 87 Schwingungen nur eine schwache
Tonempfindung gab, die etwas Knarrendes hatte, wihrend bei
dem B, von 31 kaum noch etwas zu horen war. Die Eigen-
schaft des D, sich noch etwas knarrend anzuhtren, lisst die
Mioglichkeit offen, dass es doch in der Luft des Resonanzkastens
zur Bildung von Oberténen gekommen sei, die vielleicht beim
B, allein gehdrt wurden. Aber selbst wenn dieses Bedenken
vollstiindig gehoben wiirde, ist noch moglich, dass tiefere Tone
als B, vielleicht nur darum unhorbar blieben, weil die
Schwingungen der Saite zu schwach waren. Daher das End-
resultat, dass bei etwa 30 Schwingungen die Tonempfindung be-
ginne, aber erst bei etwa 40 die Tone eine bestimmte musika-
lische Hohe bekommen, durch diese Versuche nicht hewiesen
wird. Spiiter bemerkt Hemholtz?), bei dem Saitenton B, von
34 Schwingungen sei kaum noch etwas zu horen, und an zwei
grossen Kionig’schen Stimmgabeln, von denen die eine durch die
an ihren Zinken verschiebbaren Laufgewichte 24 his 35, die
andere chenso 35 bis 61 Schwingungen geben konnte, stellte er
fest, dass hei 30 noch deutlich ein schwacher dréhnender Ton,
bei 28 kaum noch eine Spur gehort wurde. Die letateren
Beobachtungen sind die werthvollsten von allen, weil hier in’der
That die Oberténe ginzlich fehlten und doch die Schwingungen
elne grosse Weite — bis 9 Millimeter — hatten. Auch O.
Wolf#) horte diesen tiefen Grabelton 28 und schliesst, dass die
Leistungsfiihigkeit auch des geiibtesten Ohres in Bezug auf
Tonhthen begrenzt sei, indem ein tiefster einfacher Ton, selbst
wenn man ihn in der grissten Stirke erzeugte, erst dann eine
continuirliche lonomphudun" hervorrufen wurd(,, wenn die Luft-
schwingungen die Zahl 28 in der Secunde erreichen, weil eine
geringere Anzahl nicht als Ton, sondern als einzelne Luftstosse
nurisolirt zum Bewusstsein gebracht werden konnte. Somit

") Lehre v, g, Tonempfindungen. 8. Ausg. Braunschw. 1870, S. 79 u.280.
*) Sprache u, Ohr, Braunschw. 1871, S. 245,
(5)
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ware ({10 S.ChWingungsmhl des tiefsten Tones gefunden und
Z.W&l‘ W_m’e sie 28. Der Einwand, dass Obertone sich stérend
el_ngeml:a;cht' hiitten, ist freilich beseitigt, aber der andere, dass
g;e i)sc.-flilutlvonien der grossen Stil‘nm.gabeln nur dz_Lrum nicht jenseit

!aelfolt wurden, weil thre Amplitude noch nicht gross genug
‘:"11, 18t nicht beseitigt, erhiilt vielmehr dadurch eine starke
§t1§tze, dass die tiefsten Gabeltone um so leiser werden, je
Fleter sic. werden. Der tiefste ist der schwiichste, also fehlt
Jfﬁde Biirgschaft dafiir, dass Schwingungen unterhalb 28, wenn
sie nur stark genug sind, unhorbar seien. Aber es ist insofern
bine werthvolle Thatsache ermittelt, als nun sicher ist, dass der
tiefste Ton nicht mehr als 28 Schwingungen macht. Er kénnte
nur weniger haben.

Der von ‘Wolf1) heschriehene Appunn’sche ,Tongrenze-
Apparat® kann hieriiber freilich keine Auskunft geben, schon
weil die (an Oberténen sehr reichen) Klinge der Metallzungen
desselben von 4, 8, 16, 32 Schwingungen gerade zwischen 8 und
32 keine Abstufungen gestatten. Dieses Instrument lehrt jedoch,
dass man hei 4 und 8 Schwingungen weder Téne noch Drohnen,
sondern trotz der grossen Schwingungsweite nur ein Klappern,
ein Reiblmgsgerii.usch, hort. Im Ganzen ergiebt sich somit aus
den vorhandenen Versuchen, die Hohe des tiefsten Tones zu
bestimmen, dass dieselbe zwischen 8 und 28 liegen muss.

Ueber 8 muss die Sehwingungszahl schon darum betragen,
weil man einen Ton oder auch einen Knall, einen Schlag mehr
als achtmal durch Anschlagen mit den Fingern hervorrufen kann,
ohne dass eine Verschmelzung der Eindriicke sich geltend
macht. Leicht kann ich iiber 40 von einander wohl geson-

derte Puncte mit Kreide auf eine Tafel innerhalb 5 Secunden

zeichnen und hére deutlich isolirt bei jedem Puncte den lauten
Stoss. Auch ist nicht zu bezweifeln, dass 8 in Intervallen von
/s Secunde in der Nihe abgefeuerte Flintenschiisse anders
klingen, als 8 gleichzeitige Schiisse. Also wird das Ohr noch
viel weniger 8 pendelartige Schwingungen in 1 Secunde zu
einem Ton verschmelzen kinnen, seien sie auch noch so stark,
vielmehr garnichts horen, oder achtmal dasselbe Reibungsge”
riusch, welches bei gehorig gesteigerter Schwingungsfrequenz nicht
mehr gehort werden kann, weil es an sich schon leise, von ded
dann entstandenen Ténen verdeckt wird. Dass beim  Trillers
Y L. e, S. 246,
()
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in tiefen Liagen, wegen der mangelhafteren D#mpfung im Ohr,
schon die Fusion der beiden Klinge beginnt, ist kein Einwand,
denn man unterscheidet dabei immer bequem, ebenso wie beim
achtmal in der Secunde wiederholten Erklingen eines und des-
selben Tones, die Empfindung von der Empfindung des anhal-
tenden Tones, der nur durch einmaligen Anschlag entstand.
Also mehr als 8 Schwingungen miissen die tiefsten Tone haben.

Um genau den Grenzwerth zn bestimmen, schienen mir nun
die gigantischen Stimmgabeln nicht geeignet. Ich habe mich
zwar mittelst derselben iiberzeugt, dass auch unterhalb 28 bei
hiochster Spannung der Aufmerksamkeit und vollig lautloser
Umgebung noch ein sehr leiser Brummton gehért werden kann,
aber iiber 24 hinaus veichen bis jetzt die Stimmgabeln nicht,
obwohl kein theorctischer Grund vorliegt, weshalb sie nicht in
noch grisseren Dimensionen sollten angefertigt werden kénnen.
Man hat also nicht die Sicherheit, dass das Ausbleiben der
Tonempfindung hei den 24 Schwingungen der schwer belasteten
Gabel, welche noch als Erschiitterang der Luft an der Ohr-
muschel gefiihlt werden — nicht auf mangelnder Stiirke der
Schwingungen beruht. Tch schlug daher einen anderen Weg oin.

In Erwiigung, dass, wie Helmholtz darthat, Lufthewegungen,
welche tiefen und an Obertnen reichen Kliingen entsprechen,
gleichzeitig sowohl eine continuirliche Empfindung eines tiefen
Tones, als auch discontinuirliche Empfindungen hoher Téne
erregen, durch die sie rauh und knarrend oder dréhnend wer-
den, kam ich zu dem Schlusse, dass auch bei solchen Klingen,
deren Grundton so tief liegt, dass er nicht mehr wnter gewdhn-
lichen Umstiinden gehort, sondern von dem Dréhnen verdeckt
wird, dieser sich miisse, sei es durch Resonatoren, sei es durch
verbesserte Zuleitung in das Ohr, horbar machen lassen, soweit
er iiberhaupt horbar ist, wenn die Stirke der Schwingungen
mit der abnehmenden Frequenz derselben wiichst und die Ober-
tone abgeschwiicht oder ausgeloscht werden. Diese Beding-
ungen lassen sich vollkommen erfiillen mittelst der Klinge von
metallenen Zungen. Denn es herrscht dariiber kein Zweifel,
dass man, so lange sie ither 40 Schwingungen machen, den
Grundton im Klange mithort, und so lange sie nur 8 Schwing-
ungen ausfithren, diese 8 nicht als Ton hort. Zwischen den
Endpunkten 8 und 40 muss also eine Frequenzzahl sich finden
lassen, wo im Klange der Zunge der Grundton unter allen Um-
stinden nicht mehr gehort wird, und eine andere hohere Fre-
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quenzzahl, wo man noch vollkommen deutlich einen tiefen Ton
percipirt. Um diese beiden Schwingungszahlen, welche nach
der obigen Auseinandersetzung zwischen 8 und 28 liegen, zu
ermitteln, diente nun eine Reihe von Metallzungen, welche Hr.
Appunn in Hanau mir vorziiglich exact hergestellt hat und welche
den Schwingungszahlen 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
20, 21, 92, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 34, 36, 38, 40
genau entsprechen. Die Zungen stehen aufrecht, so dass man
sie withrend des Drohnens und withrend sie abklingen schwingen
sieht durch die Glaswand des Kastens, in dem sie befostigt
sind. Tm Uebrigen ist der Apparat, welchen ich Grundtone-
Apparat nenne, so eingerichtet wie der bekannte Appunn’sche 1)
Obertone-Apparat. Er bedarf nur eines sehr starken Blase-
balgs. Ich erwartete mit demselben noch tiefere Tone, Grund-

tone der Kliinge, zu horen, als bei den grossen Stimmgabeln,

weil die Amplitude der Schwingungen hier eine viel grissere
ist. Und diese Erwartung bestiitigte sich vollkommen. Zuy-
niichst kann auch ohne Resonatoren, deren ungemeine Grriisse,
wenigstens wenn sie kugelformig oder kegelférmig sein sollen,
hochst unbequem sein wiirde, die daher cylindrisch anzufertigen
sind, deutlich oberhalh 32 der Grundton, wie ihn die Stimm-
gabeln geben, im Klange gehort werden, trotz der sehr zahl-
reichen wund starken Oberténe. Anders unterhalh 26. Hiey
hort auch der Aufmerksamste und Geiibteste schwerlich ohne
Weiteres im Klange den Grundton durch. LiHsst man abey
die Zunge ausklingen und legt man die Ohrmuschel
im Augenblick, da alles Drdhnen erlischt, fest an
die Holzwand des Kastens, so hort man mit Lieich-
tigkeitvollkommendeutlicheineneigenthiimlichen
ganz tiefen summenden Ton, der nach und nach an In-
tensitiit abnimmt, bis er plotzlich verschwindet, dann nimlich,
wenn die pendelnde Zunge schwiicher schwingt und nahezu
wieder in ihre Gleichgewichtslage zuriickgekehrt ist. Dass diese
Empfindung, eine wahre Tonempfindung, wirklich durch die
Schwingungen des Grundtons direct hervorgerufen wird, ist
sicher. Denn der Ton stimmt véllig iiberein mit dem gleich
hohen der grossen Stimmgabeln und ausserdem ist das Gehorte
sehr viel tiefer als irgend ein Oberton in dem Klange war, ehe
er erlosch. Die Tiefe dieses isolirten Grundtons nimmt mit der

1) Abgebildet bei Wolf, Sprache u, Ohr, S. 16, u. 17,
)
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abnehmenden Schwingungszahl eben merklich zu fiir alle Nor-
malhérenden bhis 24. Aber seine Intensitiit nimmt von hier an
schnell ab, obwohl die Amplitude der einzelnen Schwingung
mit der Zunahme ihrer Dauer sehr bedeutend zunimmt. Aus
diesem Girunde ist eine an Gewissheit grenzende Wahrschein-
lichkeit vorhanden, dass, wenn man, withrend die Zunge nach-
schwingt, nichts hort, der Grundton wirklich unhorbar ist.
Denn hire ich im Augenblick, wo der Klang mit dem Grund-
ton 20 nicht mehr dréhnt, beim Anlegen des Ohres einen milden,
sigenthiimlich summenden Ton laut und deutlich und hére ich,
wie es der Fall ist, unter ganz denselben Verhiiltnissen bei 14
carnichts, obwohl hier die Amplituden der Schwingungen er-
heblich grosser sind, so muss zwischen 14 und 20 fiir mein Ohr
die Schwingungszahl des tiefsten Tones liegen. Das , Nichtshiren®
wird von Allen, die ich priifte, — und es sind sehr Viele —
constant bei den Frequenzen unterhalb 14 angegeben. Man
fiihlt wohl die Intermittenzen als Hrschiitterungen der Ohr-
muschel, man sieht die Schwingungen, aber man hort sie nicht.
Das Finzige, was gehort wird, ist die acht- bis vierzelmmalige
Wiederkehr des durch das Vorbeistreichen der Luft verur-
sachten Geriiusches, ein Hauchen, aber nicht die leiseste Ton-
empfindung tritt auf. Ueber 14 ist das Hauchen gleichfalls vor-
handen, aber danchen fingt schon eine dumpfe Tonempfindung
an merklich zu werden. Um so sicherer ist dieses Ergehniss,
als serade bei den kleinsten Schwingungszahlen die Dauer der
Nachschwingungen am grossten ist, was die Wahrnehmung
tiefer Tone, wenn sie horbar wiren, wesentlich erleichtern muss
und namentlich dem Auffassen der Grundténe von 18 bis 25
su statten kommt. Geht man aber die Reihe weiter aufwiirts
fort, so verkiirzt sich die Dauer des Nachschwingens mit der
Zunahme der Schwingungsfrequenz so schnell, dass bei 40 nach
dem Erlsschen der Obertone kaum noch ein Ton gehort wird,
und schon bei 32 bis 36 ist der Grundton isolirt von sehr kur-
zer Dauer. Da es sich aber nicht um diese Tone, sondern um die
tieferen Octaven derselben handelt, so ist dieser Umstand fiir
die vorliegende Frage irrelevant, denn oberhalb 32 hort man
den Grundton schon im Klange. :
Wo innerhalh des Intervalls 15 his 28 die eigentliche Ton-
empfindung beginnt, lisst sich aber ganz bestimmt nicht an-
geben, weil hier individuelle Verschiedenheiten vorkommen.
Ein Violinspieler hrte den Ton 24 sehr deutlich, aber nichts
(9)
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mehr bei 18 und 22 und gab jedesmal richtig an, wann vom

den drei isolirten Grundtémen der von 24 klang. TIch selbst
dagegen hore ebenso sicher bei 19 noch einen tiefen Ton, el
18 und 17 weniger deutlich, bei 16 hore ich manchmal einen

o . . . & . o
Ton, manchmal nicht, bei 15 aber nie einen Ton, sondern hoch-

stens einen leisen, schwer zu bezeichnenden dumpfen Schall,
der aber, wie alle die tiefsten Tone, nichts Knarrendes, Droh-

nendes oder Rauhes, sondern vielmehr etwas Mildes hat. Bel

19 bis 25 hore ich deutliche Tone, die alle summen oder brum-
men, aber, da sie nicht laut werden, sanft verklingen.
Ein Beobachter, der theoretisch ununterrichtet ist, aber

sehr scharf hort, stimmt mit mir in diesen Angaben vollig iiber- -

ein. Hinige weichen beziiglich der untersten Tongrenze ein
wenig ab, sofern sie schon bei 19 his 23 nichts mehr horen,
wie ich bei 14. Das Endergebniss der hundertfiltig wieder-
holten Priifungen, bei welchen der Horende nicht weiss, welche

Schwingungsfrequenz er wahrnehmen soll, lisst sich in der |
folgenden Zusammenstellung iibersehen, wobei jedoch schon ¢

eine gewisse Uebung im Beobachten vorausgesetzt wird.
8| Kein Ton; man hort ein intermittirendes Reibungsgeriusch,
9[ dessen Intermissionen zihlbar;

10

}}2] kein Ton; man fiihlt die Erschiitterungen und sieht die

13 [ Bewegungen, das Klappern wird schwiicher;

14 l

15) kein Ton; Einige haben eine dumpfe Schallempfindung.

]6| Die Tonempfindung beginnt; neben den dem Tastsinn noch

7 ¢ erkennbaren Erschiitterungen der Luft horen Viele einen
[ dumpfen Schall ;

20 [ ist leise brummend.

21\ Viele horen hier einen summenden Ton.
f

]_9} hier wird bei Vielen die Tonempfindung deutlich; der Ton

Jeder mit normalem Gehor Begabte hort hier einen sehr
tiefen milden schénen Ton;

27\ seiner Dauer weniger leicht wahrnehmbar, ist aber hier

jg noch deutlich.

25
3‘3] der Ton wird mit zunchmender Hohe wegen der Abnahme
30 l

(10)
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31
39 } Der Ton noch deutlich, aber von kurzer Dauer;

34
36 0 der Ton wird sehr kurz und schwer wahrnehmbar.
38

40 ) Kein Ton mehr wahrzunehmen, weil die Nachschwingungen
zu schwach geworden sind.

Man kann also nicht allgemein von einem tiefsten Tone
reden, denn jedes Ohr hat seine besondere untere Tongrenze,
und es ist moglich, wenn auch nicht wahrscheinlich, dass Ein-
zelne auch hei 14 einen Ton horen, wihrend Andere thatsichlich
bei 23 keinen mehr wahrnehmen. Ich muss fiir mein Ohr bei
15 stehen bleiben und glauben, dass die meisten Normalhorigen
die Grenze zwischen 14 und 24 verlegen werden. Die Bestim-
mung im einzelnen Falle ist etwas umsténdlich, weil sie grosse
Anspannung der Aufmerksamkeit verlangt. Der Ungelibte muss
zuerst sein Ohr fest und ohne Zerrung der Muschel in giinstig-
ster Liage anlegen lermen, dann unterscheiden lernen die Em-
pfindung im Ohre , ohne dass etwas schwingt, von der, wenn
die Zunge schwingt ohne zu dréhnen. Auch erfordert die ver-
schiedene Dauer des Nachschwingens, dass man anfangs bei
den tiefsten Tonen wenigstens eine halbe Minute lang lauscht,
um den Moment zu erfassen, in dem der Ton verschwindet.
Nur dann ist man ganz sicher, bei 15 bis 20 etwas gehort zu
haben. Und schliesslich kann nur der im Beobachten Greiibte
bei derselben Schwingungszahl jedesmal dasselbe Urtheil abge-
ben, ob er einen Ton gehort habe oder nicht. Diese Uebung
ist aber schnell und leicht zu erwerben. Musiker und Clavier-
stimmer horen sogleich die tiefsten Tone. Diese erkliren auch
die Gehdrsempfindungen von etwa 24 Schwingungen noch fiir
wirkliche T'éne; sie lassen sich aber schlechterdings nicht musi-
kalisch bestimmen. In der Subcontraoctave 16—382 ist be-
sonders deutlich das (+, von 24 Schwingungen, aber niemand
erkennt ohne Weiteres die Quarte der beiden Grundtone G, : C,.

Ieh muss daher annehmen, dass die tiefsten Orgelténe von
16 bis gegen 20 Schwingungen nicht auf der Wahrnehmung der
Grundténe heruhen , sondern durch die Oberténe zu Stande
kommen. g 32fiissige C, giebt 16 Stosse, die man noch
deutlich intermittirend, gerade wie Schwebungen, hort. Diesel-
12011 werden wahrscheinlich dadurch zu Stande kommen, dass
der erste Oberton 32 mit dem unhérbaren oder kaum hérbarén

(1)
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Grundton von 16 gerade 16 Schwebungen gibt, und s0 dic an-
deren tiefsten Orgelténe in der unteren Hiilfte der Subcontra-
octave. Lasse ich eine Stimmgabel von 128 Schwingungen
tonen und zugleich deren Octave, dann hore ich, so lange die
letztere Grabel tiont, den Ton 128 ungemein stark, so stark, dass
bald der Ton 256 gar mnicht mehr gehdrt wird. Dieses kann
nur dadurch geschehen, dass der Combinationston 128 gleich
ist dem ersten Gabelton. Dasselbe muss aber fiir alle Klinge
gelten, deren 1. Oberton stark ist. Der Differenzton des Grund-
tons und ersten Obertons verstirkt den Grundton, und wenn
dieser unhorbar ist, glaubt man ihn zu héoren, soba,Id‘ seine
Octave zugleich erklingt, weil man den ihm gleichen Differenz-
ton hort. Man kann nicht einwenden, dass die Obertone dex
Orgelpfeifen zu schwach seien, denn die tiefsten Grundtone
sind immer noch schwiicher und mit der Zunahme der Dimen-
sionen der Pfeife miissen die Obertone stirker, dagegen die
Grundtone schwiicher und unhdrbar werden. Hiermit ist kei-

neswegs ausgeschlossen, dass ein Orgelton von 24 noch direct -
gehort werden konne, ich selbst habe ihn vielmehr wieder- -

S z 2o ‘
holt vernommen. Aber die directe Perception lauter Tone von =

16 bis 20 Schwingungen ist mittelst der Orgel nicht dargethan.
Bei 16 hort man keinen deutlichen Ton mehr, sondern nur
einen dumpfen Schall neben den starken Schwebungen.

Die durch die mitgetheilten Beobachtungen definitiv be-
stimmte untere Tongrenze fithrt also durch einen sonderbaren
Zirkel zu den fritheren Bestimmungen von Chladni und Biof
zuriick, indem nun feststeht, dass weniger als 15 pendelartige
Schwingungen keine Schallempfindung geben, diese aber be-
ginnt, sowie jene Zahl um 1 bis 9 wiichst, wenigstens fiir nor-
mal hérende Erwachsene.

Wie verhiilt sich nun zu dieser Thatsache die gesonderte
Perception der Schwebungen ? ’

‘Wenn ein beliebiges anhaltendes Geriusch, ein Klang oder

ein Ton, periodisch 1, 2, 3, 4mal in der Secunde unterbrochen
wird, so hort man deutlich die Intermittenzen wie Schwebungen.
Also besitzt das Trommelfell mit seinen Annexen, wenn es
bereits in gleichmiissiger schwingender Bewegung sich befindet,
das Vermdgen, 1, 2, 3, 4 periodische Aenderungen seiner Be-
wegung in der Secunde gesondert zur Empfindung zu bringen.
Aber es wiire falsch, zu behaupten, dass das ruhende Ohr, wenn

1, 2, 3, 4 noch so starke pendelartige Luftschwingungen auf-

(12)
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as wirken, gleichfalls eben so viele Schwebungsempfindungen her-
beifithre. Wire die Behauptung richtig, so miisste auch diese
periodische Aenderung eine Aenderung der Empfindung des
ruhenden Trommelfells, d. h. der Empfindung der Stille, her-
vorrufen, was nicht der Fall ist. Vielmehr wird erst bei gros-
sorer Zahl die Stille unterbrochen. Weniger als 14 pendel-
artige Schwingungen gelangen nicht, wie oft angegeben
wird, gesonde vt zaum Bewusstsein, sonder sie gelangen
L’,‘Lilllcht sum Bewusstsein, és sei denn als Tastempfin-
dungen. Die 1, 2, 3 .14 Schwebungen werden aber
vom HoOrorgan wwhrffenmmnml und zwar getrennt. Also er-
schoint die Perception von Schwebungen zuniichst als etwas
von der Perception pendelartiger Schwingungen total Ver-
schiedenes. :

Beim Horen dor , 2, 3, 4...14 Schwebungen schwingt das
Trommelfell, welches bereits in regelniissigen Schwingungen
hegriffen ist, periodisch stiirker und schwiicher. Die continuir-
liche Empfindung wird dem entsprechend abwechselnd stark
and schwach. Mag dagegen bei 1, 2, 3 . . . 14 pendelartigen
Yehwingungen das ruhende Trommelfell mitschwingen oder
nicht, eine Tonempfindung ist dabei nicht vorhanden. Man
kann also nicht die Schwingungszahl des tiefsten Tones finden,
wenn man nur ermittelt, bei welcher Anzahl die Schwebungen
ibre Discontinuitit verlieren, oder wie oft ein Ton unterbrochen
worden muss, bis die Unterbrechungen unmerklich werden; die
Hofsten Stimmgabeltine und Zungentone sind vielmehr selbst
nicht ganz continuirlich, sondern eigenthiimlich summend.
Dieses Verfahren ist schon darum fehlerhaft, weil der gesuchte
Grenzwerth verschieden ausfiillt je nach der absoluten Tonhdhe.
Sucht man festzustellen, wie oft und wie lange ein Ton unter-
brochen werden kann, ohne seine Continuitiit zu verlieren, so
findet man bei hohen Tonen die Zahl der erforderlichen Inter-
missionen viel grosser, ihre Dauer kiivzer als hei tiefen. Auch
ist die Intensitiit der primiren Toéne dabei mit maassgebend.
Je tiefer und lauter ein Ton ist, um so mangelhafter ist seine
Diimpfung im Ohr, um so grosser die Dauer der Nachempfin-
dung, also um so kleiner die Zahl, um so grosser die Dauer
der Unterbrechungen, welche die Continuitit der Empfindung
chen nicht storen

Tch stellte die Versuche so an, dass zwischen die Tonquelle
and das eine Ohr — das andere wird verstopft — ein mit will-
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kiirlich verfinderlicher Gesechwindigkeit rotirender Schirm, de
emen willkiirlich veriinderlichen Ausschnitt hat, sich befindet,
und fand sehr grosse Unterschiede je nach der Tonhdhe, wie
zu erwarten war. Man kann also durch Zihlung der nicht mehy
im Mindesten discontinuirlich empfundenen Intermissionen fiir
ein Tonpaar oder éinen Ton, nichts allgemein fiir alle Tonpaare
Griiltiges feststellen, am wenigsten die Hohe des tiefsten Tones,

Ueberhaupt ist diese ganze Fragestellung unrichtig. Wenn
man von den tiefsten Tonen anfangend stufenweise in kleinen
Intervallen, etwa von 2 oder 4 Schwingungen, aufsteigt, so ist
nirgends zu sagen: hier wird der Ton continuirlich; vielmehr
findet die ganze Tonreihe hindurch von der Schwingungszahl
20 an bis iiber 300 hinaus, eine merkliche Zunahme der Gliitte
in der Empfindung statt, ohne dass eine so weitgehende Dis-
continuitiit wie bei den Schwebungen iiberhaupt vorkommen
kann. Bei den Tonen ist die kleinste Zahl der empfindbaren
Schwingungen grésser als 15 bis 23 und diese werden zu éinem
Eindruck verschmolzen, bei den Sc]‘xwebungcn die Zahl dey
empfindbaren Unterbrechungen eines Tones, z. B. 1, 2, 3, und
mehr, und diese werden nicht verschmolzen. Im ersten Falle,
bei 15 bis 23, ist sogleich durch Verschmelzung der Luftstisge
ein tiefer summender Ton da, ein Tetanus, aber ein unvoll-
kommener Tetanus?!), im zweiten dagegen eine Unterbrechung
des vollkommenen Tetanus. Aber es muss nothwendig die
Fusion der Schwebungen, weil sie periodische Aende-
rungen der Trommelfellschwingungen bedingen, ganz unabhiingig
von den absoluten Schwingungszahlen des schwebenden Ton-
paares, da merklich zu werden beginnen, wo die Zahl derselben
der des tiefsten Tones sich niihert, d. h. zwischen 16 und 32,
weil diese periodische Aenderung der Trommelfellspannung
auch bei pendelartigen Schwingungen eine Tonempfindung zur
Folge hat. Und in diesem Sinne ist allerdings das Studium
der Schwebungen fiir die Ermittelung der unteren Tongrenze
von Bedeutung. Man muss nur nicht fragen: wo hort die Dis-
continuitiit auf? sondern: wo fangen die Stosse an sich eben zu
verschmelzen? Man muss, wenn meine vorhin mitgetheilten
Beobachtungen richtig sind, bei gehoriger Aufmerksamkeit in
jeder Tonlage hei 24 his 32 Schwebungen deuntlich einen sehr
tiefen summenden Ton horen, nicht aber bei weniger als 15

'ﬁ%}?&: Ueber die Grenzen des Empfindungsvermogens und des
Willens, Bonn, Marcus 1868, 8. 22.

(14)
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Schwebungen. Dass dieses wirklich der Fall ist, davon kann
sich leicht iiberzeugen, wer im Horen der Combinationstone
gelibt ist. Tch hore deutlich noch den Differenzton von 24,
aber hei 18 bin ich zweifelhaft und bei 12 ist von beginnender
Verschmelzung  keine Spur zu bemerken. Am Appunn’schen
Tonmesser hat man sehr deutlich, von 4 zu 8 zu 12 zu 16, 20,
24, 28 u. s, w. Schwebungen in der Secunde aufsteigend, plotz-
lich eine Continuitit in der Empfindung bei 20, und diese Con-
tinuitit bleibt bei allen folgenden Consonanzen und Dissonanzen
durchhérbar, trotz des intermittirenden Charakters dey ganzen
Klangempfindung. Dass dieselbe erst bei mehr als 18 Schweb-
ungcﬁ deutlich wird, ist darum beachtenswerth, weil dadurch
die vorhin gefundene unterste Tongrenze befestigt wird, Und
der Umstand, dass der Combinationston sich gleich bleibt, mag
nun der eine Ton 100 oder 500 oder 1000 Schwingungen machen,
withrend der andere etwa 24 oder 32 mehr macht, berechtict,
auf Grund der Helmholtz’schen Theorie iiber das Mitschwingon
im Ohre, zu der Ansicht, dass im Ohre besondere mitschwingende
Theile vorhanden sind, welche schon auf 24 Schwingungen mit
Tetanus reagiren, andere fiir 32 und weiter. Nun finde ich aber,
dass man bei Metallzungen von weniger als 16 Unterschied,
z. B. zwei Zungen von 500 und 512 gleichfalls unter giinstigen
Umstiéinden einen sehr tiefen Ton hort. Diese Beobachtung
iiberraschte mich, als ich sie zuerst machte, weil bei 12 pendel-
artigen Schwingnungen schlechterdings keine Tonempfindung zu
Stande kommt. TIeh fand aber bald, dass jener tiefe Ton offen-
bar nichts Anderes, als der Combinationston der beiden ersten
Obertone (1000 und 1024) jenes Tonpaares ist. Er wurde auch
von Anderen vernommen, die ich speciell darauf aufmerksam
machte, und sogar leichter als der mit ihm identische Ton von
den zwei Zungen 1000 nnd 1024, Ueherhaupt ist der letatere
schwer wahrnehmbar; der von 32 aber ebenso bei 1024 und 992
wie in tieferen Liagen sofort zu erkennen.

Es kann somit nicht hezweifelt werden, dass die tiefsten
Téne ehensowohl durch pendelartige Schwingungen des vorher
ruhenden Trommelfells, wie durch Schwebungen des bereits
schwingenden zu Stande kommen, wenn in heiden Fiillen die ~
Zahl der Intermissionen mehr als 15 his 23 — Je nach der In-
dividualitit — betriigt. Die Empfindung des reinen Tones von
24 Schwingungen ist identisch mit der Empfindung von 24
Schwebungen zweier hohen Téne, wenn man sich die letateren

(10)
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fortdenkt. Die beste Tllustration dazu liefert der Muskelton des ‘ _

T ensor tympani.

Ieh bin im Stande, diesen Muskel willkiirlich zu contrahiren,

und zwar ohne irgend einen anderen Muskel zusammenzuziehen 1),

aber nur in beiden Ohren gleichzeitig.  Tch fiihle und hore bet

der Entspannung hiiufig im linken Ohre einen leisen Ruck, wie
wenn das Trommelfell seine Spannung gefindert hiitte und zt
der normalen Spannung zuriickkehrte. Diese Empfindung ist
verschieden von dem Knacken, welches ich im Ohre beim Schlucken
hore und das wohl der 7Tuba Eustachi allein zugehort.
Spanne ich den Zensor an, so wird das Gehor fiir alle tiefen

Tone bei mir unterempfindlich, sei es durch die Spannung dest

Trommelfells, sei es durch das starke entotische Greriiusch, wel-

ches damit verbunden ist. Der Ton, welchen ich in diesem¥

wihrend des willkiirlichen Tetanus des 7Zensor sehr deutlich
hore, ist genau derselbe wie der in beiden Ohren heim Giihnen
entstehende, und da Politzer nachwies, dass dieser der Muskelton
des Tensor ) ist, was Helmholtz %) bestiitigte, so ist kein Zwei
fel, dass ich diesen tiefen Ton durch willkiirliche Contraction
des Trommelfellspanners in beiden Ohren entstehen lasse. Der
Ton weicht aber darin von anderen tiefsten Ténen ab, dass er
nicht genau periodisch ist und dass das durch das brausende

Gerfiusch deutlich durchhorbare ganz tiefe Schwirren auch aus
ungleich starken Schwingungen sich zusammensetzt, Nichts-

destoweniger kann man der Empfindung den Charakter eines
Brummtones nicht absprechen, denn sie liisst sich mit der

tiefster reiner Tone vergleichen. Tch bin nun bei solcher Ver-}
gleichung zu dem hestimmten Resultat gelangt, dass die Schwing- |

ungszahl des Muskeltons meines Zensor tympani jedenfalls
geringer als 24 ist, und finde den Ton von 18 bis 21 pendel-
artigen Schwingungen ihm am #hnlichsten. Nur ist der letztere

3

dem Summen wie der Stiirke nach gleichmiissig und darum an-

genchmer, die Empfindung reiner oder glatter., Hs ist mir
vollig unmoglich, die Hohe des Muskeltons zu findern, nur die
Stirke wiichst mit dem Wachsen des Willensimpulses. Wenn

1ch nun abwechselnd den Tensor contrahire und zwei Tone:

l) Vgl A. Lucae in der Berliner klinischen Wochenschrift 1874, N. 16
und Politzer im Arch. f. Ohrenheilkunde 4. Bd., S, 25. Wiirtzburg 1868.

%) L, c. 8. 28, 24, 2V.

%) In seiner Abhandlung iiber die Mechanik der Gehirknochelchen und
des Trommelfells, Bonn 1866, S. 84.
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schweben lasse von der Schwingungsdifferenz 16 bis 24, so hore
ich hiiufig einen dumpfen tiefen Ton von der Hohe des Muskel-
tons, kann demmach an der Identitiit des Vorgangs im Ohre
beim Héren tiefster Tone von 16 bis 24 pendelartigen Schwing-
ungen und heim Horen der 16 bis 24 Schwebungen, sowie beim
Horen des Tensortones nicht zweifeln. Dass man die Tone
anderer Kopfmuskeln gewdhnlich nicht hort, z. B. der Gtesichts-
muskeln, liegt wahrscheinlich weniger daran, dass ihre Schwing-
ungszahlen noch weniger als 16 betragen, als dass sie zu schwach
sind, da sie unter Wasser gehort werden.?)

Man kann auch bei einiger Aufmerksamkeit sehr tiefe
Muskelténe, jedenfalls unter 28, héren, wenn in lautloser Um-
gebung beide Ohren mit der Hohlhand jederseits verschlossen
gehalten werden, wiilhrend die Ellenbogen des Sitzenden auf den
Tisch gestemmt sind. Man hort dann die tiefsten Tone manch-
mal sehr deutlich als ein Brummen. Oft will es freilich nicht
gelingen sie anhaltend zu fixiren.

Uebrigens ist durch einen merkwiirdigen Zufall die fiir
meinen Tensorton approximativ ermittelte Schwingungszahl die-
selbe, welche Helmholtz #) fiir den Froschmuskel fand, niimlich
18 bis 20. Er glaubte aber nicht die 19 Schwingungen zu hé-
ren, sondern die Octave, was bei mir durchaus nicht der Fall
ist. Mein Tensorton ist sehr nahe der tiefste fiir mich iiber-
haupt horbare Ton und viel tiefer als der durch Anblasen des
dusseren Grehorgangs mittelst eines leisen Luftstroms erzeugte,
welchen Helmholtz der Tonhohe des Muskelgeriiusches gleich
fand, .

') Schmiedekam: Experimentelle Studien zur Physiologie des Gehororgans.
Inauguraldiss. Kiel 1868. S. 16. Der contrahirte Daumenballen gab aber nur
12 bis 13 Schwingungen. S. 24. Ich finde fiir meinen durch den Willen ge-
spannten Daumenballen nach der graphischen Methode gleichfalls zwolf
Schwingungen in der Sceunde, so dass hier hichstens der 1. Oberton hirbar

sein kann,
%) Die Quellenangaben in meiner Schrift: Ueber die Grenzen des Em-
pﬁmlungsvermiigens und des Willens. Bonn 1868. 3. 16 bis 20.

(17)
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Die hichsten Tone.

Die obere Tongrenze konnte in fritheren Zeiten nicht ge-
funden werden, weil es an Mitteln fehlte, reine starke Tone von
grosser Hohe herzustellen. Die vorhandenen Angaben iiber die
Schwingungszahlen der hochsten Tone gehen weit ausein-
ander. _

Sauveur!) nahm an 6400, indem er die Liinge der Pfeife
(1%/14) Zoll, die ihm den hochsten Ton gab, 64 mal so klein wie
die Linge der Pfeife seines fixen Tones von 100 Schwingungen
setzte.

Chladni #) vermuthet die Geenze beim ¢! von 8192 Schwing-
ungen, welches kaum noch werde konnen deutlich hervorgebracht
und unterschieden werden; ebenso Biot?®) bei 8192, entspre-
chend einer Orgelpfeife von 9 Linien.

Wollaston 4) fand fiir sich selbst die Grenze bei dem Tone
einer Pfeife von 1, Zoll Liinge, welcher nicht viel abweichen
konne von ,der sechsten Octave des ¢ in der Mitte des Piano-
forte“. Dies ergibt fiir den hochsten Ton zwischen 20000 und
25000 Schwingungen, wozu auch die weitere Angabe passt, dass

er 600 his 700 mal so viel Schwingungen wie die tiefsten Tone |

der Orgel ausfiihrt. Aber Wollaston fand grosse individuelle

Verschiedenheiten heziiglich der oberen Tongrenze; denn Einige

horten nicht das Zirpen der Grille, nicht den durchdringenden
hochsten Ton der Fledermausstimme und nicht das hohe Ge-
zwitscher des Sperlings, wihrend Andere ihm unhoérbares hioheres
Grillenzirpen horten. Das Sperlingsgezwitscher setzt Wollaston
etwa 4 Octaven iiber das ¢ in der Mitte des Pianoforte, also zu
) T g, 8,100, /

% L. c. 8. 34. ~

3y L, e. 8. 2.

% L. c. 8. 812.
(18)
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mehr als 5000, das der Fledermaus eine Octave hoher und den
Schrillton einiger Insecten noch eine Octave hoher. Er meint,
eine andere Grillen-Art als Gryllus campestris, deren Ton ihm
bekannt war, reiche noch iiber die sechste Octave des er-
withnten e, also iiber 20000 hinaus. Alle diese Angaben beru-
hen aber nur auf vagen Schiitzungen.

Grenauere Bestimmungen gab Savart. t) Mittelst seines Zahn-
rades, dessen Zihne an eine Karte anschlugen, erzeugte er Tone
von etwa 24000 Schwingungen, die er deutlich horte. Andere
Versuche wurden von ihm mit Stiiben angestellt. Die meisten
Personen, welche denselben beiwohnten, horten den Ton eines
159 Millim. langen, 3 Millim. dicken Glasstabes von 15500, nur
einige den eines diinneren von 150 Millim. mit 16500 Schwing-
ungen. Stahlstiibe lieferten ihm als Grenzwerth 15000 bis 16000,
Pfeifen 10000.

Despretz ?) liess sich sehr kleine Stimmgabeln (mtertlgen,

die folgenden Tonen entsprochen haben miissen:
elV = ut; mit 2048 Schwingungen
¢V = ut, , 4096 o

VL = uty . 8192 5

ceVil= ut, ,, 16384

eVll= ut,, ,, 82768 >

da ausdriicklich angegeben ist, das grosse O (ut,) habe 64 in
einer Secunde. Nun fand Despretz, dass bei einiger Uebung
und Gewohnheit das Ohr noch alle diese successiven Octaven
vernimmt, und dass viele Personen sie gut horten und fiirQctaven
hielten, ja sogar die Intervalle der Tonleiter zwischen ¢V und
¢V wurden gehort und durch lange und mithsame Arbeit genau
erkannt, aber das fortgesetzte Horen der hohen Tone veranlasste
heftige Kopfschmerzen; auch geschah angeblich das Héren der
sehr hohen Tone langsam. Und iiber 36864 entsprechend dem
dVIT Jiess sich kein Ton mehr herstellen. Ein Y liess sich
durch Verkiirzung der Gabeln nicht erreichen. Bei e¥' wurden
sie tonlos.

Niemand hatte seitdem bis jetzt so” hohe Tone wie den
letzterwithnten (V1) wieder wahrnehmbar machen kénnen.

An der grossen Appunnschen Sirene, einer kreisrunden
Zinkplatte, an deren Peripherie 1024 Liécher gebohrt sind,
und die, wiihrend sie schnell rotirt, angeblasen wird, hére ich

') Poggend. Ann, 1830, 20. Bd. S. 292 —-295.
%) Luoc pedR1Y,

(19) &*
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bei etwa 24000 Unterbrechungen des Liuftstroms in der Secunde
neben dem Reibungsgeriiusch der Luft hei grosser Aufmerk-
samkeit einen ganz leisen sehr hohen Ton, Viele aber horen
nur das Blasen. Bei geringerer Lidcherzahl werden Téne von
mehr als 16000 vollkommen deutlich und diese sind nicht un-
angenehm.

Anders fiel das Resultat aus, als die hekannten Stahlstiilye
von Rudolph Konig in Paris gepriift wurden.

Es ergab sich:

Stab Ton Frequenz Empfindung

1 ut, 4096 keineswegs unangenchmer Ton;

2 mi, 5120 : ‘ X

3 odl 6144 nt(lzllt\.tllxtnnige:lf‘.,bme, wenigstens nicht

1 oy 8192 se ineidende Tone;

b mi, 10240 unangenchm schneidender Ton;

6 sol, 12288 sehr unangenehmer Ton;

7 ut, 16384 schmerzhafter Ton;

8 mi, 20480 sehr leiser hoher kurzer Ton;

9 sol,, 24576 kein deutlicher Ton, nur ein Klirren ;
10 fitg 32768 keine Tonempfindung, das Ohr aber

angegriffen.

Beziiglich des ut,, ist zu bemerken, dass zwar Alle, denen
ich dasselbe horbar zu machen versuchte, ausser éinem und mip
selbst, auf das Bestimmteste erkliirten, garnichts zu empfinden,
und die Meisten sogar ut,, und sol, und mi, fiir vollkommen
gleich unempfindbar erklirten, aber ich selbst und ein anderer
Beobachter der Ansicht sind, bei gehorig starkem Anschlag
werde doch auch ut,, noch gehdrt werden kénnen als ein wahrer
Ton, denn ich fiihle einen Moment, dass das Ohr angegriffen
wird.

Diese unangenechme Empfindung ist stiirker hei 24000. Bei

920480 horen schon Viele einen sehr kurzen leisen hohen Ton,

Schmerzhaft ist fiir mich namentlich der Ton ut,, der vielen

anderen nicht so stark zu sein scheint. Mehrere iltere Personen

horen hierbei nichts mehr. Ja schon gol, war einem sonst
scharfhiérenden 20jihrigen Studirenden schwer horbar.

Weiter als mit den Stiiben, deren Tone nicht laut genug
sind, kommt man mit kleinsten Stimmgabeln, Herr Appunn ging
bei Anfertigung derselben davon aus, dass, um die hochsten
Téne unterscheiden zu konnen, eine Tonleitor von einem musi-
kalisch wohl vernehmbaren Ton an, dessen Hohe Jedem erkenn-

bar und verstindlich ist, coustruirt werden muss, So hat er
(20)
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cine aus 31 Stimmgabeln bestehende diatonische C-durtonleiter
durch 4!/, Octaven von ¢!V his eV hergestellt. Innerhalb der
ganzen Reihe lassen sich selr deutliche Differenztone crzeugen,
und dadurch wird die Richtigkeit der Tonhdhen der Gabeln
hewiesen, die hier folgen:

Gabel Note Schwingungen Gabel ~ Note  Schwingungen

| clv 2048 17 eVl 10240

2 drv 2304 18 Vi 109222/,
3 elv 2560 19 gV1 12288

4 frv 2730, 20 avi 13653/,
5 glv 3072 21 hVi 15360

6 alvy 8413/, 22 cVH 16384

i hiv 3840 23 dvi 18432

8 cV 1096 24 eVl 20480

9 av 4608 25 v 21845/,
10 eV 5120 26 gVl 24576
L1 fv 54611 27 aVvit R7306%,
12 gV 6144 28 hvIt 30720
13 aVv 68262, 29 eVt 32768
14 hv 768‘) 30 dVvii 36864
15 VI 8192 31 eVt 40960
16 dvi 9

i

Diese letzte (}abfzib ist nur 18 Millim. lang, 14 breit, und
ihre Zinken sind 3 Millimeter dick.

Ieh und mehrere Andere haben alle 31 Téne oft gehdrt, und,
wenn sie von ¢V an der Reihe nach erklingen, vollkommen
dentlich erkannt, dass sic bis zum e¥" immer hoher werden.
Bis zum ¢V hspt man auch ohne Schwierigkeit die Tonleiter. Die
7 und 8gestrichenen Tone sind zwar in der Niihe sehr schmerz-
haft; man erkennt jedoch, dass sie immer hoher werden und
hirt auch sehr gut his eV'™ die Octaven. Gute Beobachter
lassen sich in Betreff dieses &inen Intervalls durch Vexirver-
suche nicht beirren. Die Quinten sind aber sehr unsicher zu
erkennen.  Ringeln gehort verlieren iiberhaupt die hochsten
Tone ihren musikalischen Charakter vollig. Sie bewirken, wenn
in der Niihe die Gabeln stark angestrichen werden, das Gefiihl,
wie wenn in das Ohr mit einer sehr feinen Nadel gestochen
wiirde. In der Niihe veranlassen sie bei Vielen auch andere
n.igenthihnlich unangenehme Empfindungen. Fin Horer meinte
ein Gefiihl zy lmbeil, wie wenn ihm beiderseits ein Bindfaden
durch  die Wangen am Unterkiefer von den Ohren zum Kinn
gezogen Wiirde ; ein anderer fand schon eV, das vielen ilteren
Personen unhérhar ist , sehr leise, und das Gehorte identisch

it dem Grerfiuseh, welches er wahrnimmt, wenn man mit der
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Hand durch Hafer fihrt, und dieses Greriiusch ist ihm das un-
angenehmste von allen. Mir selbst schien, als ich zum ersten
Mal die hochsten Téne von eV an horte, das Trommelfell in
beiden Ohren plétzlich stark nach innen gezogen zu werden; es
entstand ein Grefithl im Kopf, wie wenn von beiden Ohren bis
in die Mitte, etwas nach oben, eine sehr diinne Schnur oder ein
Draht gezogen wiirde. Ich habe jedesmal vom hV' an, wenn die
Gabeln stark angestrichen werden, einen iiberaus lebhaften
Schmerz im Ohr und Hautgefiible im Riicken. Anhaltende
Beschiiftigung mit den hochsten Tonen verursacht auch leicht
Kopfschmerzen. Ich habe jedoch nicht gefunden, dass das
Hbren derselben langsamer geschieht, als das anderer Tone,
sondern nur die Beurtheilung der Hohe dauert linger. In 6
Meter Entfernung fehlen diese listigen Nebenwirkungen vollig.
Ich hére dann alle Tone, his eV™ einschliesslich, sehr rein, und
sie sind nicht unangenehm. Die Tone der Gabeln ¢V bis ¢V
sind auch in der Nihe silberhell und von iiberraschendem
Wohlklang. Es kommt iiberhaupt in Betreff des letzteren viel
auf die Stirke der Toéne an. Nur wenn sie stark angestrichen
werden, hewirken die kleinen Grabeln schmerzhafte Empfindungen
im Ohr. Thr Stiel darf nicht befestigt sein, sondern muss lose
in einem dicken nachgiebigen Ring, am besten von Kautschuk,
stecken. Sind die Stiele fest, dann versagen die Gabeln. Das
Stimmen ist iiberaus langwierig und erfordert eine grosse An-
zahl von Gabeln. Da es aber in den grossten Hohen auf einige
Schwingungen mehr oder weniger zunichst nicht ankommt, so
wurden die Differenztone zum Stimmen benutzt. Zu hemerken
ist iibrigens, dass ¢V von einer kleinen Metallzunge erzeugt, wie
ich finde und vielen guten Beobachtern demonstrirte, in der In-
tensitit und Klangfarbe so vollkommen dem Gabel-cV gleich
klingt, dass weder die geringste Rauhigkeit, noch iiberhaupt ir-
gend ein Unterschied beider Tone horbar bleibt. Niemand
unterscheidet, ob die Zunge oder die Gabel tont. Bei den
hochsten Zungenténen geht offenbar der Klangcharakter darum
verloren, weil die Oberténe unhorbar hoch und leise werden; es
bleibt nur der Grundton horbar, den die Gabel schon ohne

Obertdne gibt, daher diese iiberraschende Uebereinstimmung fiir -

das Ohr. Gerade das umgekehrte Verhalten ist bei den tiefsten

Tonen zu beobachten, wie vorhin hemerkt wurde. Da sind die
Oberténe so laut, dass der Grundton garnicht ohne besondere

Kunstgriffe gehort werden kann, und darum klingt z B. ein
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Zungenton von 28 ganzen Schwingungen neben dem Stimmgabel-
ton derselben Frequenz drohnend knarrend unangenehm, so lange
die Oberténe nicht beseitigt werden. Geschieht dieses, so ist
der Charakter des iibrighleiblenden Grundtons von dem der
Gabel nicht zu unterscheiden, ebensowenig wie der Zungenton
von 4096 vom Stimmgabelton gleicher Schwingungsfrequenz.

Uebrigens ist hemerkenswerth, dass sehr hiiufig kleine Stimm-
gabeln dieser und hoherer Schwingungszahlen, durchaus correct
angefertigt, vllig tonlos bleiben, wahrscheinlich wegen ungleich-
miissiger Structur des Eisens. Es miissen daher viele als werth-
los fortgeworfen werden. Hierin liegt eine Schwierigkeit fiir
die Technik, welche hei allen-Versuchen, hohere Stimmgabeltone
als 40000 hervorzubringen, sich in hohem Maasse geltend machen
wird, Es ist zu verwundern, dass Marloye (in Paris), der Tech-
niker Despretz’s, nichts erwiihnt von dieser grossen technischen
Schwierigkeit und der miihseligen Arbeit des Stimmens, welche
nun Hr. Heinrich Appunn in vorziiglichster Weise ausfiihrte.
Despretz bemerkt ausdriicklich, er habe ein d¥™ mit 36850
Schwingungen, nicht aber eV hiren konnen. Diese bisherige
dusserste Tongrenze ist jetzt durch Appunns Bemiihungen um
einen ganzen Ton erweitert. Man kann jedoch nicht behaupten,
es sei unmoglich, noch hohere Tone hervorzurufen, weil die
eVI-Grabel hei weiterer Verkiirzung tonlos wird. Denn ob sie nach
der Verkiirzung iiberhaupt noch in Schwingungen, und zwar ge-
niigend starke Schwingungen geriith, muss nachgewiesen werden,
bevor man den Schluss zieht, dass das Ohr versagt. Tch glaube
auch, dass es durch Feilen der eV-Gabel gelingen wird noch
etwas hoher zu kommen, Indessen, wahrscheinlich ist es nicht,
dass noch viel hihere Téne vom menschlichen Ohre percipirt
werden konnen, weil fiir viele Normalhorende die Grenze er-
reicht ist,

Im Ganzen ergibt sich aus simmtlichen guten Bestimm-
ungen der oberen Tongrenze, dass sie fiir verschiedene Indivi-
duen sehr verschieden ausfillt. Fiir Intensititsunterschiede und
Tonhshen innerhalb des Grebiets der Musik normal empfindliche
0111'01{ erweisen sich als unterempfindlich oder taub fiir Tone
]‘; Z:l ;;’)?}88; VQII.}QOfJ() und weniger Schwingungen, wihrend andfare
' V000 bis iiber 40000 lebhaften Schmerz empfinden und eine
de.“tlwlje Tonempﬁndung haben. Diese Grenze wird aber nicht
leicht tiberschritton. Hg ist keine leichte Aufgabe der Technik,

(23)
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die Stimmgabeln noch kleiner herzustellen, um dann zu er-
fahren, ‘ob die hichsten Téne noch iiber 40960 hinaus liegen.

Es wird auch schwer sein, ein anderes zuverliissiges Mittel
zur Hervorbringung so hoher Téne in geniigender Stirke zu
finden. Die hichsten Tone der Fledermaus, welche ich oft be-
lauschte, erreichen nach meinem Dafiirhalten bei weitem nicht
das ¢V von etwa 16400, denn so laut und durchdringend schmerz-
haft diese Tone auch sind, sie bewirken doch nicht so starke
Gefiihle in der Riickenhaut wie der Gabelton ¢V, dessen Wir-
kung vielleicht deshalb so stark ist, weil sich stehende Wellen
im Husseren Gtehorgange bilden. Denn die Liinge des letzteren
betriigt beim erwachsenen Menschen im Durchschnitt 24 Millim. )
wovon 8 auf den knorpeligen, 16 auf den kndchernen Canal
kommen,

Die Schrillténe der Grillen sind von sehr ungleicher
Héhe und Stiirke. Landois#) fand den Grundton beim Heim-
chen gleich e® und f, mit 660 und 704 Schwingungen.
Hier wiirde demnach erst der 5. Oberton dem c¢V nahe-
kommen. Aber jener Ton wird sehr laut bis zu 200 mal
in der Minute erzeugt, daher das Schrille. Es kann also
die Unterempfindlichkeit mancher Ohren fiir das Grillenzirpen
kaum auf mangelndem Vermogen, die Tonhohe zu percipiren, be-
ruhen, sondern eher auf der Abnahme der Intensitit durch die
Entfernung der Thiere vom Gehororgan. ¥) Mir scheint iibrigens
ein gewisses Zirpen der Feldgrille hoher zu sein als das cV.
Es ldsst sich téuschend nachahmen, wenn man zwei Zungen-
klinge von 1000 und 1016 schweben lisst und in eciner Ent-
fernung von einigen Metern auf die Obertone achtet. Bei Kiifern
fand Landois viel hohere, aber auch leisere Stridulationstone,
als bei dem Heimchen, so beim minnlichen Moschushock das
cis" von mehr als 2100 Schwingungen als Grundton.

Die Stimmen der kleinsten Siugethiere und Vogel kénnen
unzweifelhaft weiter reichen. Wenigstens ist das Quieken
der Spitzmaus und manchmal auch ein Pfiff eines der kleinsten
Singvégel schon schmerzhaft, was Téne von weniger als 10000
Schwingungen und gleicher Intensitiit nicht zu sein pflegen.
Ausser der Zwergspitzmaus haben wohl von Warmbliitern junge
Miunse und Kolibris die kleinsten Kehlképfe. Ich fand die

') A. F. v. Troltsch, Anatomie des Ohres, Wiirzburg 1861, S. 8 w. 5.
%) Thierstimmen. Freiburg 1874, S, 52. 143.
%) Poggend, Ann, 150, Bd. S, 574, 1873,
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Stimme der ersteren einen Tag nach der Geburt sehr schwach
und auch das hohe Piepsen spiiter zu selten, um es mit anderen
hohen Tonen vergleichen zu konnen. Ueber die Stimme der
Kolibris melden zwei Beobachter?) iibereinstimmend, dass sie
gehr hoch und laut sein kann, ohne aber die Tonhéhe niher zu
bezeichnen. Von kiinstlich erzeugten hohen Tonen ist vielleicht
der Pfiff der Eisenbahnlocomotive der stiirkste und es lohnt wohl
die Miihe, denselben auf seine Tonhohe zu priifen, mit Riick-
sicht namentlich darauf, wie hoch er in maximo werden kann,
und den Dampfstrahl zur Erzeugung noch héherer Tone in ge-
eigneter Weise zu verwenden. Denn es ist nicht wahrscheinlich,
dass in der Natur die Tone der 8-gestrichenen Octave in ge-
niigender Stiirke und Reinheit, um gehort zu werden, oft vor-
kommen, weil die Mitempfindungen, welche sie bedingen, sonst
schon frither beobachtet worden wiiren.

) In J. J. Audubon’s Werk ,, The birds of America from drawings made
in the United States etc. New-York, Vol. IV, p. 200 schreibt ein Beobachter,
Namens Nuttall, nach Erwihnung des ,squeaking®, von dem erziirnten miinn-
lichen Kolibri ,,uttering a curious reverberating sharp bleat, somewhat similar
to the quivering twang of a dead twig, yet also so much like the real bleat
of some small quadruped, that for some time 1 searched the ground instead
of the air, for the actor in the scene... The angry hissing or bleating note
seems something like wht't't't't sh vee, tremulously uttered as it whirls and
sweeps through the air, like a musket-ball, accompanied also by something like
the whirr of the Night-hawk.* Bin anderer Namens Townsend schreibt
(ebenda p. 201): ,During the descent it emits a strange and astonishingly
loud note, which ean be compared to nothing but the rubbing together of the
limbs of trees during a high wind. I heard this singular note repeatedly last
spring and summer, but did not then discover to what it belonged. I did not
suppose it to be a bird at all, and least of all a Humming-bird. The observer
thinks it almost impossible that so small a creature can be capable of pro-
ducing so much sound.* Also konnen die kleinsten Vogel sehr hohe und

laute Tone Lervorbringen.
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Die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Tonhdhen.

Ueber die kleinste eben noch wahrnehmbare Differenz der
Hohe zweier nacheinander erklingender gleich lauter Tone
liegen nur wenige vereinzelte Angaben vor.

Delezenne !) fand, dass bei Anwendung einer durch tinen Steg
in zwei Theile getheilten metallenen Saite, deren Ton 60 ganze
Schwingungen ziihlte, und die eine Liinge von 1147 Millim. hatte,
wenn beide Theile nacheinander ertonten, und der Steg 1 Millim,
von der genauen Mitte entfernt war, nur sehr geiibte Ohren
einen Unterschied merkten.

Das Verhiiltniss der beiden Saitenlingen oder das Schwing-
ungsverhiiltniss betrug dann 1149,,,,. Irriger Weise schliesst
Delezenne hieraus, man kénne 4 Schwingungen auf 1149 (also
2 auf 574,5) unterscheiden, und wundert sich iiber solche Em-
pfindlichkeit des Ohres, welche doch in Wahrheit viel weiter
reicht. Eine einfache Rechnung lehrt, da der Draht von 1147,
Millim. 120 Schwingungen ausfiihrte, dass von den beiden —
iibrigens nicht intensiven — Toénen der eine 119,791 der andere
120,209 ganze Schwingungen in der Secunde gab, also wurden
factisch 0,418 Schwingungen auf 119,791 unterschieden, was
(fiir diese tiefe Liage) eine Empfindlichkeit fiir Tonhohenunter-
schiede von 286 oder den eben erkennbaren Bruchtheil der
Schwingungsfrequenz 0,00349 ergibt. Hiermit ist aber nichts
ausgesagt iiber die Empfindlichkeit fiir T6ne von 1145 und 1149
Schwingungen. Der Quotient besagt nur, dass die empfind-
lichsten Ohren horen, dass eine Saite von 574,5 Millim. einen
tieferen oder wenigstens einen anderen Ton gibt, als eine von
'572,5 Millim., alles Uebrige gleich gedacht. War unter gleichen

N Im Recuedl des travaws de lasociété des sciences, de Pagriculture et
des arts de Lille, Année 1826. Lille 1827. 8. 1-- 6.
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Umstinden die eine Saite 577,5, die andere 569,56 Millim. lang,
so erkannten auch Solche, die niemals Tonhéhen genau ver-
glichen hatten, den Unterschied. Diese merkten aber nicht, wie
Delezenne meint, 8 Schwingungen auf 1151, sondern, 0,8 auf
119,58, d. h. sie erkannten 0,007 als Bruchtheil der Schwing-
ungszahl in dieser Lage, entsprechend der Empfindlichkeit 142.
Auch hier wurden die zwei Tone nachethander gehort.

Wilhelm Weber ') konnte durch das Ohr allein unmittelbar
die Tone so genau bestimmen, dass der Fehler auf 200 Schwing-
ungen in der Secunde nie mehr als eine Schwingung betrug.
Dies gibt das Verhiiltniss 1,0050, die Empfindlichkeit 200. Er
bemerkt ferner, ein geiibtes Ohr konne selbst die Wirkung éiner
Schwingung zu 1000 noch unterscheiden; aber es geht aus
der Darlegung hervor, dass hierbei die Unterscheidung mittelst
der Schwebungen ermdoglicht wurde.

Die crstere Angabe erscheint auffallend im Vergleich zu der
von Sauveur %), welcher von 2 unisonen Monochordsaiten die
eine um Y00 ihrer Liinge verkiirzte und den Tonunterschied
sofort wahrnahm. Vielleicht aber kam hier eine Aenderung
der Spannung hinzu. Scheibler %) unterschied nach dem Gehor
nicht eine halbe Doppelschwingung auf das b der ungestrichenen
Octave, also nicht .

A. Seebeck 1) fand, als er die Tone mehrerer Stimmgabeln
nach dem Monochord zu hestimmen suchte, dass bei einer Liiinge
der Saite von 12,750 Zoll die einzelnen Messungen nicht iiber
0,015 Zoll, also nur um Yy, diffevivten. Er schiitzt aber
den erkennbaren Bruchtheil auf ungefihr /400, peine
Schwingung auf 1000%, ohne jedoch die absoluten Schwingungs-
zahlen anzugeben, fiir welche diese Bestimmungen gelten. Fer-
ner bemerkte Seebeck — und mit ihm zwei vorziigliche Violin-
spieler — jedesmal mit Sicherheit einen Unterschied der Ton-
hihe zweier Stimmgabeln, von denen die eine 1209, die andere
1210 Schwingungen in 2,75 Secunden gab. Die Zahlen wurden
hierbei durch Zihlung der Stosse ermittelt (einer in 23, Se-
cunden), und es wird ausdriicklich hervorgehoben, es sei nicht
im Mindesten zweifelhaft gewesen, welcher Ton der tiefere von
R Il’oggenq. Ann. 1828, Bd. 14. S. 398,

3) i Mémoires p. 895 Die Tonhihe ist nicht angegeben.

) Encyklopiidie q, ges. musikal. Wissensch. v. G. Schilling. Stuttgart
1840. VL Bd. 8, 504,

') Pogg. Ann. 1846, Bd. 144. 8. 462,
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beiden war. Das Verhiiltniss ist hier 1,000827, der wahrgenom-
mene Bruch Y/, ,,,, die absoluten Schwingungszahlen sind 439,636
und 440,0 in einer Secunde , also wurden 0,36 Schwingungen
auf 440 jedesmal von Geeiibten unterschieden. Seeheck hemerkt
sehr richtig, vielleicht sei nicht in allen Hohen ganz dieselbe
Schiirfe zu erreichen. HEr folgert auch richtig aus seiner Be-
- obachtung, dass éine Sehwingung auf 1210 unterschieden werden
konne, Aber diese 1210 Schwingungen fanden statt in 23/, Se-
cunden, so dass man hieraus nicht evfihrt, oh éine Schwingung
auch dann noch auf 1210 erkannt wird, wenn die 1210 in éiner
Secunde stattfinden. Hieriiber muss ein besonderer Versuch
angestellt werden, da die fiir 440 Schwingungen in einer Secunde
ermittelte Empfindlichkeit nicht ohne weiteres fiir 1210 in
einer Secunde gelten kann, '

Diese Ueberlegung war fiir meine Untersuchung maassge-
bend, nachdem ich mich von der Richtigkeit des Seebeck’schen
Versuchs iiberzeugt hatte. Ich und ein anderer sehr geiibter
Beobachter konnten niimlich jedesmal richtig angeben, ob zwei
al-Grabeln, die genau in vier Secunden éine Schwebung machten,
suceessive ertonten oder zweimal hintereinander diesclbe Gabel.
Wir sind aber ausser Stande, jedesmal richtig zu sagen, welche
Gabel die tiefere ist. Der erkaunnte Unterschied der Tonhéhe
ist 440,00—439,75 = 1/, Schwingung. Da aber hier das Urtheil
befangen ist, und der Versuch nicht oft wiederholt wurde, hleibe
ich bei Y, Schwingung als Grenze stehen.

Ich bin bei Ermittelung der Unterschiedsempfindlichkeit

fiir Tonhohen davon ausgegangen, dass sie nicht unabhiingig
1st von den absoluten Schwingungszahlen. Sehr tiefe und sehr
hohe Téne lassen sich bekanntermaassen nicht so leicht als ver-
schieden erkennen, wie Tone mittlerer Hohe. Zuerst seien da-
her die Toéne von 128 bis 1024 erdrtert. Ich fand, zu allen
diesen Bestimmungen nur die Klinge von Metallzungen ver-
wendend, zuniichst, dass auch die Ungeiihten einen Unterschied
von 16 Schwingungen innerhalb der 3 Octaven jedesmal richtig
erkennen, ferner, dass ein Unterschied von 8 Schwingungen in
der Gegend des ¢ (128), wie des ¢! (256) und ¢ (512) auch von
wenig Getibten jedesmal richtig erkannt wird. In der Gegend
des ¢ (1024) jedoch kommen hei 8 Schwingungen schon einzelne
unrichtige Urtheile vor, wenigstens wurden von unmusikalischen
und an Beobachten nicht gewolnten, aber aufmerksamen Horern
die Téne 1016 und 1024, dann 1016 und 1008, auch 1000 und
(28)
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1008, wenn auch nur sehr selten, fiir gleich gehalten, als sie
unmittelbar nacheinander erklangen. Hiufiger kommen solche
falsche Urtheile vor, wenn die Differenz nur 4 Schwingungen
betrigt, und zwar in der Gegend des ¢, wie des ¢! und ¢!,
aber nur bei Ungelibten. Geiibte irren nie um 4 Schwingungen.
Wenn aber die Differenz nur  éine Schwingung betriigt, kommen
bei 1000 schon Lrrthiimer vor, hei 500 gleichfalls, aber viel sel-
tener. Um genau so kleine Unterschiede und noch kleinere, von
Y5, and Y, Schwingung, in dieser Héhe zur Disposition zu
haben, ersuchte ich Herrn Appunn in Hanau, cine fein abge-
stufte Reihe von Metallzungen mir herzustellen. Dieselben sind
in einem Kasten wie beim Oberténe-Apparat hovizontal be-
festigt und haben folgende Schwingungszahlen: 5005 500,1;
500,23 500,35 500,43 500,5; 500,65 500,7; 500,83 500,9; 501; 504;
5085 512; 10005 1000,2; 1000,4; 1000,65 1000,8; 1001; 1008;
1016 10245 2048; 4096.

Der ganze Apparat soll Tondifferenz-Apparat heissen.
Er gestattet eine mannigfaltige und feine Abstufung der Ton-
hiéhe, ohne merkliche Aenderung der Intensitiit und Klangfarbe,
und erfordert ausser einem geriiuschlosen Luftstrom, den
der Blasebalg liefert, und hiiufie wiederholter Controle der
Schwingungszahlen durch Zihlung der Sechwebungen, nur einige
Geschicklichkeit im  Handhaben der Schieber. Denn die zu
vergleichenden Tone miissen genau gleich lang dauern und gleich-
miissig schnell abklingen, was man durch einige Uebung bald
erreicht, so dass der Beobachter maschinenmiissig die Schieber
(immer ganz) herauszieht und zuriickschiebt, mit der linken
Hand den ersten, mit der rechten den zweiten Knopf haltend.
Dann kommt es nur fusserst selten vor, dass ein Beobachter,
weleher, mit dem Riicken gegen den Apparat gewendet, im miis-
sig erleuchteten Raume vollig ungestort sitzt, beim zweimaligen
Angeben cines und desselben Tones eine Unterschiedsempfin-
dung hat, Wenn man aber die Grenze der erkennbaren Unter-
schiede finden will, kommt es vielmehr auf die Fille an, wo
zwel verschiedene Tone fiir identisch erklivt werden, als auf die
Urtheile, dass zwei Téne verschieden seien, schon weil der Ur-
theilende sich von vornherein in einer ungewdhnlichen Verfassung
hefindat, in der er vielmehr geneigt ist, die zwei Tone fiir ver-
NCI‘““‘_«I‘-All zau erkliiven, als fiir gleich.

Um mun mit den kleinsten Unterschieden zu beginnen, so
steht zuniichst fost, dass niemand ¥, Schwingung Unterschied
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erkennt; auch Y; Schwingung wird weder bei 500 noch 1000
sicher erkannt, sondern 1000 und 1000,2 oder 1000,8 und 1001
werden ebenso fiir identisch gehalten wie 500 und 500,2 oder
500,6 und 500,8 u. s. w. Wohl kommt es vor, dass die
Hérenden bei diesen Tonpaaren urtheilen: die beiden Téne sind
verschieden, aber nur ausnahmsweise, und jedesmal lisst sich
dann der Unterschied auf Nebensiichliches, d. h. etwas Anderes
als die Hohe des Tones beziehen, namentlich die Dauer. Ent-
scheidend ist in solchen Fiillen stets der Umstand, dass sich
fir Jeden die nur um !/, und '/; differirenden Tonpaare so
gleichmiissig angeben lassen, dass kein Unterschied gehort wird,
und er der Ueberzeugung ist, er habe zweimal denselben Ton
gehort. Bei Ermittlung des Grenzwerthes kommt es darauf an
zu wissen, bei welcher Differenz der aufmerksam Horende jed es-
mal richtig die zwei Téne als verschieden empfindet. Bei 9/,
und 1, Schwingung auf 500 ist dieses fiir die Geiibtesten he-
reits der Fall. Bei hochster Spannung der Aufmerksamkeit,
nach einem ruhigen Schlafe und in lautloser Ruhe erkennt dey
sehr Geiibte jedesmal richtig, ob zweimal derselbe Ton ange-
geben wird, oder ob diese Differenz in der Hohe beider da war,
So werden constant fiir verschieden erklirt 500 und 500,4; 500,1
und 500,5; 500,6 und 500,9; dagegen jedesmal bei kleinerey
Differenz oder der Differenz Null entweder geiiussert: , Die
beiden Téne sind gleich,* oder ,,Ich bin zweifelhaft, ob sie ver-
sehieden sind.“ Eine solche Feinheit des Unterscheidungsver-
mogens, welche bei jeder Probe und allen Vexirversuchen sich
bewiihrt, ist nur Wenigen eigen, niimlich nur Denen, welche sich
viel. mit Tonen beschiftigen: Violinspielern, Verfertigern
akustischer und musikalischer Instrumente und Stimmern, aber
auch bei einem Kliniker, der im Auscultiren und Percutiren
sehr geiibt ist, und hei einem Linguisten, welcher dialektische
Unterschiede in der Aussprache ungemein scharf zu beobachten
gewohnt ist, fand ich diese erstaunliche Sicherheit des Urtheils,
nicht bei Clavierspielern. Sie kann aber durch Uebung erwor-
ben werden und zwar in wenigen Wochen von Solchen, die im
Stande sind, scharf zu heobachten und ihre Aufmerksamkeit
zeitweise allein und anhaltend auf die Tonunterschiede zu richten.
So habe ich selbst frither einmal die Téne 1000 und 1001, ja
sogar 500 und 501 fiir gleich gehalten, withrend jetzt kein ein-
ziges falsches Urtheil mehr vorkommt bei der Differenz von 0,9
und 0,8 und 0,7 Schwingung, also bei 500 und 500,9, bhei 500
(80)
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und 500,8, bei 500 und 500,7, sowie bei 1000 und 1000,8. Be-
triigt der Tonhéhenunterschied nur 0,6 und 0,5, so wird fiir 500
gleichfalls ein Fehler nicht mehr vorkommen und 1000 immer
richtig von 1000,6 unterschieden werden, wenn ich unermiidet
unter den giinstigsten Bedingungen hore. Erst bei 0,4 und 0,3
ist die Grenze erreicht. Zwar erkenne ich ausnahmslos richtig
die Differenzen 500 und 500,4, auch 500,0 und 500,3 und alle
anderen zwischen 500 und 501 um 0,3 Schwingung verschiedener
Tone als verschieden, nicht aber ist jedesmal 1000==1000,4, und
Jedem ist 500==500,2, oder 500,2==500,4, sowie 1000==1000,2;
ich halte es aber fiir moglich, durch weiter fortgesetate Uebung
vielleicht auch 0,25 Schwingung auf 500, nicht aber auf 1000
noch sicher erkennen zu lernen. Letzteres darum nicht, weil
das empfindlichste, geiibteste und zuverliissigste Gehor, welches
ich priifte (das des Hrn. Georg Appunn), trotz der grissten
Uebung wiihrend eines langen Lebens, mit voller Sicherheit,
d. h. jedesmal richtig den Unterschied 1000 und 1000,5 erkennt,
nicht aber 1000 und 1000,25 und nicht 500 und 500,2, Die
iinsserste Grenze scheint mir in der That fiir die Prime bei
dem Tonverhiltniss 500,0:500,3 und 1000,0:1000,4 erreicht.

Man hat mit Hinzunahme der Bestimmungen von Dele-
zenne und Seebeck sicher, einen eben merklichen Unterschied
n,—n unter den giinstigsten Umstiinden hei den

Schwingungszahlen Difterenz Quotient Empfindlichkeit
VR n, --n i i
G
120,209 : 119,791 0,418 1,00849 = 286
440 ;439,636 0,364 1,000827 = 1209
500,¢ : 500 0,300 1,000600 > 1666
1000,5  : 1000 0,500 1,000500 = 2000

dagegen keinen Unterschied in der Empfindung mit Beibe-
haltung derselben Quotienten bei

60.1045 : 59,895 0,209 1,00849 < 286
110 : 109,909 0,091 1,000827 < 1209
250,15 : 250 0,150 1,000600 < 1666
4002 . 400 0,200 1,000500 << 2000

Die Beobachtung ergibt niimlich, dass man hei keiner
Schwingungszah] 0,2 Schwingung sicher erkennt. Hs ist also
bewiesen, dass die relative Unterschiedsempfindlichkeit fiir Ton-
hohen auch innerhalb der in der Musik zur Verwendung kommen-
den Tonreihe nicht unabhiingig ist von den absoluten Schwing-
ungszahlen,

Der bisher immer widerspruchlos angenommene Satz in
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der grundlegenden Abhandlung (iiber den Tastsinn und dag

Gemeingefiihl) von B. H. Weber 1), den auch Fechner ¥) adoptivt,
ist also nicht zutreffend. Bei der grossen psychophysischen
Bedeutung jenes Satzes sei er hier wortlich angefiihrt :

»Bei der Vergleichung der Hohe zweier Tone kommt
nichts darauf an, ob beide Toéne um 7 Tonstufen héher sing
oder tiefer, wenn sie nur nicht an dem Ende der Tonreiha
liegen, wo dann die genaue Unterscheidung kleiner Tonunteys

schiede schwieriger wird. Es kommt daher auch hier nicht
auf die Zahl der Schwingungen an, die der eine Ton mehn
hat als der andere, sondern aufdas Verhiiltniss der Zahl

der Schwingungen der heiden Tone, die wir vergleichen.“
Experimentelle Beweise fiir diesen Satz sind nie bekannt
gemacht worden, Er ist ginzlich unrichtig.

Das Verhiiltniss der Schwingungszahlen kann unveriindert

bleiben und doch iindert sich die Unterschiedsempfindung, ins
dem sie Null ist bei tiefen Tonen und sehr deutlich bei hoheren,
wie gezeigt wurde.

Die relative Unterschiedsempfindlichkeit fiir TonhShen gt
in hohen Grade abhiingig von den Schwingungszahlen der veys
glichenen Tone, und die absolute Unterschiedsempfindlichkejt
nimmt nicht mit der Tonhdhe ab. Man hat:

Schwingungszahlen Absolute Unter- Iiben merkliche  Relative Unterp-
sehiedsempfindlichkeit  Differenz  schiedsempfindlichkeit
n a d o
120 2,39 0,418 287
440 2,75 0,363 1212
500 3,33 0,300 1666
1000 2,00 0,500 2000

Hierbei ist a der reciproke Werth von d und £ = n ; (.

Somit ist Z zugleich die Empfindlichkeit fiir die Reinheit der

Prime, als consonirenden Intervalls.

Die relative Unterschiedsempfindlichkeit fiir Tonhthen in

der Gegend des ¢ ist also mindestens siehenmal so gross wie
beim ungestrichenen ¢ und nimmt im Allgemeinen von den
tiefsten Tonen der Violine an aufwiirts zu, wahrscheinlich bis
iiber das ¢ hinaus. :

Da fiir jede Tonhéhe zwischen ¢ und ¢™ die eben merk-
liche Schwingungszahlendifferenz zwischen 0,3 und 0,5 liegt, und

) In Wagners Handwirterbuch der Physiologie. 3 Bd. 1L 8. 560, 1846,

%) Elemente der Psychophysik. Lipz, 1860 1. Bd. S. 187, 188,

(32)

R ST A 4 I s s

e
;
[
3
:

EET N R



RN ¢ SECN

0,2 sicher in keiner Tonhthe, 0,5 sicher in jeder zwischen ¢ und
e erkannt wird, die kleinste iiberhaupt erkennbare Differenz
aber von ', Schwingung nach den bis jetzt vorliegenden Un-:
tersuchungen nur in der Gregend des a' und ¢ gicher erkannt
wird, so erscheint diese (tegend vor allen anderen bevorzugt.
Diese Bevorzugung hiingt vielleicht damit zusammen, dass in
der Reihe der in der Musik gebriiuchlichen Tone die Tone al
bis ¢ gerade in der Mitte liegen und zugleich die Mitte der
Tonreihe bilden, welche von der iiberwiegenden Mehrzahl mensch-
licher Kehlkopfe, niimlich von siimmtlichen Kinderstimnien und
Frauenstimmen, hervorgebracht wird. Die Mitte des Umfangs
einer Sopranstimme ist etwa ¢, die einer Altstimme etwa f%

Wie es sich auch hiermit verhiilt, jedenfalls ist der eben
erkennbare Tonunterschied, in ctbqoluten Schwingungszahlen
ausgedriickt, in der Ge%nd des a' und " am kleinsten und
nimmt nach unten wie nach oben etwas zu. Hs ist also un-
richtig, von einem eben unterscheidbaren Bruchtheil schlecht-
hin zu reden wie A, v. Dommer !), welcher behauptet, das Gehor
konne kaum bis auf 0,002 Octave genau beobachten. Es kommt
darauf an, wie hoch die Tone sind. Zwei Tausendstel einer
Octave sind in tiefen Liagen ganz unmerklich, in hohen aber
tibermerklich, wie folgende Uebersicht zeigt, der ich die wahren
Bruchtheile beifiige. Alle Zahlen bedeuten

Sehwingungszahlen %/ 400 Octave Merklicher Bruchtheil
Tone
50 bis 100 0,1 unmerklich 0,4
100 ,, 200 0,2 unmerklich 0,4
200 ,, 400 0,4 merklich 0,4
400 ,, 800 0,8 sehr deutlich 0,3
800 ,, 1600 1,6 iibermerklich 0,5

Von den kleinsten Intervallen der Musik wird aber nur das
Schisma, dag kleinste, hiervon so getroffen, dass es schon in
der ungestrichenen Ootavo unhdrbar wird, d. h. mit der Prime
Zusammentfillt, da fiir einen Ton von 100 Schwingungen

Das grosse Limma . . . . . 27 : 25 gibt 108 Schwingungen.
Der grosse halbe Ton ., . . . 16: 15 , 106,666 k
Das kleine Limma , . . . . 135 : 128 ,, 105,469 M
Das Pythagoriische Limma . 256 : 248 ,, 105,349 o
Der kleine halbe Ton . . . . % i 24, 104,166 i

Die grosse Diesig , Ay 128 : 125 ,, 1024 "

|) M“““k“h‘*ehes Lexikon auf Grundlage des Lexikons v. H. Ch. Koch
verfasst V. Arrey v, Dommer, Heidelberg 1865. S. 916.
(33) 3
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Die kleine Diesis. . . . . ., 8125 : 38072 gibt 101,725 Schwingungen
Das ditonische Comma . . |, 531441 : 524288 ,, 101,364 3
Das gyntonische Comma . , . 81 : 80 ,, 101,25 ”
Das Diaschisma ., . ., ., ., . 2048 : 2025 , 101,136 o
Das Schisma . . . , . . . 82805 : 32768 » 100,113 5

Diese Zusammenstellung in Verbindung mit dem Obigen
zeigt, dass nur das Schisma unhérbar wird innerhalb der un-
gestrichenen Octave. Es wird aber vollkommen deutlich in der
zwei- und dreigestrichenen Octave, da die Tone 1000 und 1001,13
sicher unterschieden werden. Die siimmtlichen anderen Inter-
valle sind horbar zwischen 100 und weit iiber 1000 hinaus.
Aber es folgt aus den obigen Grenzbestimmungen, dass auch
vom schiirfsten Gehor nicht unterschieden werden kann das
kleine Limma vom Pythagoriiischen Limma, sowie es unterhalb
der eingestrichenen Octave auftritt. Erst jenseit derselben
kann das sehr geiibte Ohr diese beiden Intervalle als verschie-
den erkennen, da noch zweimal die Differenz 0,12 kaum merk-
lich ist. Awuch die grosse Diesis von der kleinen zu unterschei-
den ist in der grossen Octave sehr schwer, in der zwei und
dreigestrichenen sehr leicht. Dasselbe gilt von der Unterschei-
dung des ditonischen Comma von der kleinen Diesis, welche
in der unteren Hiilfte der ungestrichenen Octave nur Geiib-
testen gelingt, aber sehr leicht wird in der zweigestrichenen
Octave. Die Unterscheidung des syntonischen Comma vom
ditonischen ist dagegen auch in hohen Lagen selbst dem Gre-
iibten schwer, in der ersten Hiilfte der ungestrichenen Octave
unmiglich. Und wenn auch diese beiden Intervalle in der Ge-
gend des ¢ sicher als verschieden erkannt werden vom (Geiibten,
wird er doch nicht sicher sagen konnen, welches das grossere
ist, da z. B. die Téne 1013,6 und 1012,5 zwar als verschieden
erkannt werden, nicht aber sicher angegeben werden kann,
welcher von beiden der héhere ist, woriiber weiter unten die
Rede sein wird. Was endlich das Diaschisma betrifft, so kann
dasselbe unterhalb der ungestrichenen Oectave nicht von dem
syntonischen Comma unterschieden werden, sicher aber in der
zweigestrichenen von sehr Geiibten, ohme dass es freilich mog-
lich ist anzugeben, welches von diesen beiden Intervallen das
grossere ist. Die deutliche Unterscheidung des Diaschisma vom
Schisma ist nicht schwierig vom grossen A an bis iiher ¢! hin-
aus. Und es wird auch das geiibte Ohr jedesmal richtig das
Schisma als das kleinere Intervall bezeichnen, da in den Ton-
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paaren 100,1 : 101,1 und 1001 : 1011 der zweite Ton jedes-
mal als der héhere erkannt wird.

Man sieht aus allen diesen Folgerungen aus feststehenden
Thatsachen, deren Beweise die obigen Grenzbestimmungen liefern,
dass die Wahrnehmbarkeit eines kleinsten Intervalls und die
Unterscheidbarkeit zweier kleinster Intervalle fiiv die ganze
Tonreihe der Musik in hohem Grade abhiingt von der absoluten
Tonhohe der heiden in allen diesen Fillen nacheinandererklingen-
den T6ne, Beim Zusammenklingen wird auch der kleinste Un-
terschied durch die Schwebungen wahrnehmbar. Darum han-
delt es sich aber bei der Bestimmung der unmittelbaren Wahr-
nehmungsgrenze nicht.

Wiire die psychophysische Regel fiir Tonhdhen streng giil-
tig, dann konnten die dargelegten Unterschiede der Empfind-
lichkeit je nach der Tonhohe nicht vorkommen, dann miisste,
wie E. H. Weber meinte, die relative Unterschiedsempfindlich-
keit constant sein und die absolute mit wachsender Schwing-
ungszahl abnehmen. ') Beides ist aber nicht der Fall, vielmehr
niihert sich die absolute Unterschiedsempfindlich-
keit der Constanz, indem iiberall zwischen 100 und 1000
Schwingungen zwischen 0,3 und 0,5 Schwingung erkannt werden
kann, und die relative Unterschiedsempfindlichkeit nimmt
bedeutend zu mit der Tonhihe, indem bei etwa 100 Schwing-
ungen 40 und bei 1000 sogar 1/,,,, noch erkannt wird. Da
gerade die Tonhthenunterschiedsempfindungen als der schlagend-
ste unmittelbare Beweis fiir die Richtigkeit der psychophysischen
Regel angefiihrt zu werden pflegen, so ist es wiinschenswerth,
noch mehr derartige Beobachtungen auszufiithren, Meine An-
gaben, darunter namentlich die Behauptung, dass !f; Schwing-
ung sicher auf 500 und '/, Schwingung auf 1000 erkannt wird,
fussen auf mehr als tausend Binzelbestimmungen der eben er-
kennbaren Tonunterschiede an zwilf ausgesuchten Beobachtern.
Und die Versuche von Scheibler, Delezenne und Seebeck sind
$0 genau, dass nicht zweifelhaft ist: 1, Schwingung kann bei
120 nicht sicher erkannt werden, 2/, hei 440 leicht.

Die bisher erwiihnten Bestimmungen erstrecken sich nur
auf die Schwingungszahlen von etwa 128 bez. 120 bis 1024,
Jengeit dieser Tone nimmt die Unterschiedsempfindlichkeit ab,
nach unten schnell, so dass auch Geiibte sich um eine ganze

') Fechner, Elemente der I’sychophysik. Lpz 1860 1. 8. 50. 185.
(85) 3%
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Schwingung irren bei den sehr tiefen Tdnen unterhalb 40, Un-
geiibte um 2 und 3 Schwingungen und mehi. Zwischen 40
und 100 mag wohl durch Uehung die absolute Differens, von
nahe ', Schwingung erreicht werden kinnen, obwohl, wie ich

ofters beobachtete, Ungeiibte sich auch hier um mehr als 2

irren

Jenseit ¢ nimmt hochstwahrscheinlich das Unterscheidungss
vermogen fiir Tonhohen langsam aby bis es jenseit ¢V sehr uns
zuverlissig wird. Nur in der viergestrichenen Octave wird viel:
leicht eine namentlich beim fis'V zu priifende Erhthung zu fin-
den sein, eine zweite Stelle des deutlichsten Horens neben der
vorhin ermittelten (von a' his c¢®), weil das menschliche Ohx
gerade fiir diese Tone besonders empfindlich ist.?)

Dariiber hinaus aber werden die um hunderte von Schwing-
ungen differirenden Tone hald nicht mehr als verschieden er-
kannt. Ungeiibte, darunter auch Clavierspieler, unterscheiden
z. B. nicht einmal sogleich den Ton der Stimmgabel eV (5120)

von dem gV (6144), obwohl letzterer 1000 Schwingungen in der.

Secunde mehr hat. Hs ist auch kaum zu bezweifeln, dass nie-

mand im Stande sein wird, Téne von 19000 und 20000 Schwing-
ungen, wenn sie nacheinander erklingen, zu unterscheiden, denn
ich beobachtete wiederholt, dass die Gabelténe ¢V (16384) und
gVl (12288) von den Geubtestcn fiir gleich erklirt wurden, wenn
sie fiir sich erklangen. Also ist gewiss, dass die relative, wie

die absolute Unterschiedsempfindlichkeit in der Hohe — sicher
vom ¢V an — sehr schnell abnimmt. Sie ist aber wahrsgchein,

lich schon beim ¢!V kleiner als beim c¢™.

Hierbei wurde bisher mit dem Ausdruck Unter%dued%m-
pfindlichkeit immer nur das Vermdgen bezeichnet zu erkennen,
ob die zwei zu vergleichenden Tonhdhen verschieden sind oder
nicht. Der zu Priifende hatte nur zu antworten, ob die beiden
Tone gleich oder verschieden sind. Eine ganz andere Frage
ist aber die, welcher von den beiden Tonen der hohere ist.

Ebenso wie es bei der Beurtheilung eben merklicher Tem-

peraturunterschiede oft vorkommt, dass man sich vollig klax,

dariiber ist, einen Unterschied wahrzunehmen and doch den um
0,19 wiirmeren Korper fiir den kiilteren hiilt, kommt es oft bei
der Beurtheilung sehr kleiner Tonhshendifferenzen vor, dass man

zwar den Unterschied ganz sicher wahrnimmt, aber den tieferen

') Helmholtz, Lehre v. d. Tonempfindungen, Braunschweig 1863. 5. 176,
(3%) '
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Ton fiir den hoheren erklirt. Auch die Geiibtesten begehen
solche Fehler, freilich viel seltener als Ungeiibte und erst bei
sehr kleinen Unterschieden. Von 398 Urtheilen, die ich hier-
iiber sammelte, und bei denen ein kleiner Tonunterschied sicher
erkannt wurde, fielen 154 oder mehr als ein Drittel falsch aus,
und bei 2,79, nimlich 11 Urtheilen, sagten die Urtheilenden,

~sie seien zweifelhaft, welcher Ton der hohere sei. Diese 11

Urtheile betrafen die Differenzen 0,4 und 0,6 und 0,9 auf 1000,
und auf 500 bei den besten Beobachtern. Auch wenn 1000
und 1001 richtig als verschieden erkannt wurden, erklirten die
Grelibtesten mitunter den hoheren Ton fiir den tieferen. Man
sieht, dass das Urtheilen iiber den Ort eines Tones in der Ton-
linie unsicherer ist, als das Urtheil, ob zwei Tone an verschie-
denen Puncten derselben liegen oder nicht, gerade wie beim
Tastsinn das Urtheil dariiber, ob zweimal hintereinander dieselbe
Hautstelle beriihrt wurde oder nicht, sicherer ist, als das Ur-
theil dariiber, welec h e Hautstelle beriihrt wurde, wenn successive
zwei nahe aneinander liegende Hautpuncte getroffen sind. Ich
habe gefunden, dass man, ohne Zuhilfenahme des Auges und
ohne eigens darauf gerichtete Uebung, nicht, im Stande ist bei
Beriibrung der Zehen — zumal an der ersten Phalanx -— jedes-
mal richtig anzugeben, welche Zehe beriihrt wurde, sogar dann
nicht, wenn man selbst mit dem eigenen Finger die Zehe be-
rithrt, dass man aber dariiber sich lange nicht so leicht tduschen
lisst, ob zweimal hintereinander dieselbe Stelle des Fussriickens
oder der Zehen beriihrt wurde oder nicht, als dariiber, wo bei
zwei verschiedenen Stellen die zweite liegt. Ganz Entsprechen-
des gilt fiir die Localisirung der Téne im Ohr, d. h. fiir die
Beurtheilung, ob zweimal dasselbe Nervenende oder welches
vonzwei verschiedenen Nervenenden von einem Tone am stiirksten
erregt wird. Es ist auch viel angreifender, die Frage zu
beantworten, welcher Ton der hohere sei, als die Frage, ob die
Z}vei Tone verschieden seien. Auch dauert es erstenfalls viel
linger, ehe man schliissig wird. Frst wenn die Differenz
mehrere Schwingungen betriigt, ist das Urtheil sofort sicher
gefi—i‘llt, Aber auch dieses gilt nur fiir den Bereich der
lflusmalischen Tone. Uebrigens vermindert die Uebung erstaun-
lich schnell die Zahl der falschen Urtheile auch nach dieser
Richtung.
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IV. ‘
Die Empfindlichkeit des Intervallensinnes.

Die auffallende Sicherheit, mit welcher Geiibte die Ton-
intervalle erkennen, indem bei zwei consonirenden Tonen, auch |
wenn sie nacheinandererklingen, ein eigenthiimliches Grefiihl
von Befriedigung auftritt, ein Lustgefiihl, welches bei Disso.
nanzen fehlt, hat trotz einer mehrtausendjihrigen praktischen
Bedeutung zwar umfangreiche Speculationen, aber bisher nuf
wenige experimentelle Priifungen veranlasst. Wohl ist bekannty
dass bei sehr tiefen und sehr hohen Tonen die Sicherheit imt
Beurtheilen der Intervalle sich verliert, aber wie weit sie inner<
halb des Gebietes musikalischer Téne reicht, wie weit eid
Intervall vom reinen Intervall abweichen darf, ohne dass auch
die Gteiibtesten die Abweichung erkennen, diese Frage wurdeés
wie es scheint, bisher nur von Delezenne!) und von diesem
nur fir vier Consonanzen und fiir Téne von 90 bis 180
Schwingungen gepriift, obwohl sie von hohem theoretischem In-
teresse und eminenter Bedeutung fiir die Auffindung der besten
musikalischen Temperatur ist. '

Theilte Delezenne die erwihnte Saite durch einen Steg in aweb
Abschnitte, so dass der eine (764,666 Millimeter) genau doppelt 80°
gross wie der andere (382,333) war, so wurde die Abweichung v ot
der O ctave wahrnehmbar bei einer Verschiebung des Steges um =
Millim., das Verhiiltniss = f i]l:; i‘ 11— = 2,00787 statt o
Also wenn der eine ’.[‘on3 180,472, der andere 89, 862
Schwingungen macht, erkennt man dle Abweichung von der
Octave 180:90. Es wird demnach hierbei, das Intervall gleich *
gesetzt, eine Verstimmung von -+ 0,003935 auf 1 sicher erkann®
Weniger deutlich schien angeblich die Dissonanz bei der St@g_

") L. ¢. 8. 7 bis 15.
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verschicbung nach der anderen Seite, welche das Verhiltniss
§ 1147 — 1 ; ;

o et o T e 01 o Schwin : 118
§ 147 71 1,99217, und die Schwingungszahlen 90,
und 179,530 gibt, so dass — 0,003915 auf 1 erkannt wurde.
Es wurde also in beiden Fiillen der zwischen 0,35 und 0,7 Schwin-

gung betragende Fehler wahrgenommen.
Fir die Quinte glaubte Delezenne die Empfindlichkeit in
dieser Liage grosser zu finden. Er theilte die Saite in zwei

Theile wie %, entsprechend 688,"2 Hier wurden die Geiibten

I keinem Walle getiiuscht, wenn der Steg um mehr als !, Milli-
meter verschoben ward, so dass das Lingen- und somit das
Schwingungsverhéiltniss, welches noch als verschieden von dem
§ 1147 =
der Quinte erkar de, —5— Y — 1,4972 und
QUL k vurde, —; P2
Q erkannt ¥ ) Ty 1147 F 4 ’

3 1147 4 _
“5"’1‘f4’77j ‘%—— == 1,5027 statt 1,5 betrug. Hieraus findet
i) ~ 2gradic

man, dass, wenn die 2 Téne 100,072 und 149,837 Schwingungen
emerseits, 99,9927 und 150,16 andererseits, statt 100 und 150,
machten, die Unreinheit der Quinte erkannt wurde. Die Em-
pfindlichkeit rejcht defiinach aus zur Erkennung von + 0,00181
aufi 1, fir dieses Intervall. Der wahrgenommene Fehler lag
zms_chen 0,18 und 0,27 Schwingung. :

Ich mugg jedoch einschalten, dass die Saitenabschnitte
SOW(J]lI gotrennt wie zusammen schwangen, also die Moglich-
keit nicht ausgeschlossen ist, dass dieser kleine Unterschied
durch die Schwebungen erkannt wurde. Ausserdem heisst es:
nJe n'ai pu tromper les artistes de plus d’'un demi-millimétre,“
ul:so ist die Empfindlichkeitsgrenze bei 0,23 Schwingung
mittlerer Differenz der zwei Tone von 100 und 150 fiber-
schritten, da hier Trrthiimer vorkamen. Wenig Geiibte horten

die Digg g B LT i L (Al SR
Onanz bei dem Verhiiltniss 147 1 1,4945.

gie betden Tons mackbon 100,145 und 149,67 Schwingungen.

8 wurde erkannt der Unterschied von 0,0036 auf 1, und der
awischen 0,35 und 0,71 Schwingung betragende Fehler wurde
wahrgenommen

e 24 ; )

Fir d}e grosse Terz fand Delezenne, dass er bei einer

Stegverschiebung von 9 Millim. selten irrte, aber eine solche
(39)
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von 1 Millimeter nicht hemerkte. Diese Grenzwerthe geben als

noch merklich den Unterschied der Intervalle —%Z—’?% und
108,21 108 " 107,83 . 5 1147 4 2
13431 von W’ unmerklich 135,26 7 indem T‘ T
$ g 1147 — 2 1147 + 1
1,2 = 1,2412, L
588 und - 1147 STy sowie i ST

1,2544. Die Empﬁndhchkelt fir die Reinheit des Intervalles
5y reicht demmnach bis zur Erkennung von - 0,007 auf 1,
entsprechend dem erkannten Fehler zwischen 0,38 und 0,95
Schwingung, wiithrend der zwischen 0,31 und 0,47 nicht wahr-
genommen wurde. Der mittlere Fehler war also merklich
== 0,66, unmerklich = 0,42,
Fiir die grosse Sexte elgaben sich die Grenzwerthe
o d kel e i i

q T s e 1,6728 und - , T 15

das Intervall der Tone 95,866 und 160,37 einerseits, 96,202 und
159,44 andererseits, wurde noch eben von dem Intervall 96 : 160
= 1,6666 unterschieden, ader -+ 0,00377 und — 0,00555 auf 1
wurden erkannt. Die Empﬁndllohkelt fiir die Remhelt dex
grossen Sexte reicht also in dieser (tiefen) Lage aus zur Ep-
kennung eines Fehlers zwischen 0,36 und 0,6 Schwingung fiiy
die {ibermiissige und zwischen 0,5 und 0,9 Schwingung fiir die
verminderte Sexte.

Somit resultirt aus den Versuchen von Delezenne, dass
die Empfindlichkeit fiir die Intervallenreinheit innerhalb der
Octave von 90 bis 180 ganzen Schwingungen in der Secunde
fiir die einzelnen Intervalle ungleich ist, wie aus der folgenden
Zusammenstellung der Hauptergebnisse zu ersehen, Dabei sind n
und n, die Schwingungszahlen, i==1; : n und B die Empfindlich-
keit fiir die Reinheit des Intervalls. E wird erhalten durch
Division des Unterschiedes r — i beziiglich i — r in r, wo r
das reine Intervall. S ist das Empfindlichkeitsmaass auf die

Schwingungszahlendifferenz bezogen. HEs ist 8 — 2—(111:?1)
bei iiberméssigen, = (mr_i_ri‘) bei verminderten Intervallen und

gibt die Fehlergrenze, indem es genau den Fehler des Unter- -
schiedes n, —n anzeigt (s. u. S. 43).
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P : i Urtheile B S
100,07 : 149,84 14972  Geiibtesten unreine Quinte = 536 0,31
99,93 : 150,16 1,5027  Ebenso = 555 0,21
100,14 : 149,67  1,4945  Weniger Geiibten unrein > 273 043
119,79 : 120,21 {(])1?;())“:)5_: Sehr Geiibten nicht reine Prime > 286 0,42

,9965
119,58 : 120,42 1,0070  Ungeiibten nicht reine Prime > 142 0,84

89,88 : 180,47  2,0079  Geiibten keine reine Octave } > W4 047

90,12 : 179,58  1,9922  Ebenso
95,87 : 160,37 1,6728 Getibten nicht reine grosse Sexte > 265 0,44

96,20 : 159,44 16574  Ebenso > 180 0,66
107,83 : 185,26 1,R544 Geiibten reine grosse Terz <284 0,42
108,21 : 184,31  1,2412 Geiibten fast jedesmal nicht } — 142 084
107,66 : 18552  1,2588 reine grosse Terzen y

Da es bei den zwei ersten Bestimmungen um eine Ver-
schiebung des Steges von * 0,5 Millimeter sich handelt, so
kénnen diese Zahlen nicht mit demselben Vertrauen angenommen
werden wie die folgenden wegen des bei einer so kleinen
Grosse zu grossen Einflusses der Messungsfehler, welche die
SChWingmlgSZahlendiﬁ‘erenzen stark afficiren. Die Differenz ist
%0 klein, dass sie nicht jedesmal erkannt werden kann. In
Betreff der iibrigen Intervalle ist deutlich zu ersehen, dass die
Empfindlichkeit fiiy die Prime in keinem Falle in dieser Lage
iibertroffen wird,

Offenbar kommt es bei der Beurtheilung der Reinheit eines
Intervalles in erster Linie darauf an, dass der erste Ton richtig
percipirt, d. h, jhm auf der Tonlinie der richtige Ort angewiesen
werde, oder, anders gesagt, dass man moglichst priicise erkennt,
welches yon den 16400 Hérnervenfaserenden in der Schnecke H

') So viele Hisrzellen sind nach Hensen (Archiv f. Ohrenheilkunde 6. Bfl.
S. 17.81) im menschlichen Ohre anzunehmen, da vier Horzellen :fuf die
dussere Bogenfaser kommen, nicht (wie er 1869 annahm) auf die innere,
was 24800 Nervenenden ergeben hatte. Waldeyer fand die Totallinge der
Lamina spiyqi membranwcea bei zwei erwachsenen Menschen zu 28 und
f,n Millineter, und indem er gie zu 30 Millimeter annimmt, die Zahl der
dusseren Pfoilor zu 4500, die der inneren zu 6000 und die Zahl der inneren
}'Iua}*zellen zu 3300, die der Husseren zu 18000, niamlich in jeder Reihe 4500,
%0 Viel wie iugsere Pfoiler (Handb. der Lehre v. d. Geweben, herausgegeben
von 8. Stricker, Bd, IT, 5. 959, 960. Leipzig 1872). Hiernach kommen
also gl_e'ichfulls vier Haarzellen auf jeden iusseren Pfeiler. Beriicksichtigt
man die AbWeichungen der einzelnen Messungen, welche namentlich den Ab-
stand ‘10.1‘ Fusspuncte der Cortischen Pfeiler, die Dicke derselben und die
ganze Linge dep Grundmembran betreffen, so kann die Zahl der dusseren
Haarzellen allerdings nicht weniger als 16000, aber auch nicht viel mehr als
20000 beim erwachsenen Menschon betragen, es miissten denn kiinftige Mes-

(1) :




— 42 — ‘ $
erregt worden ist. Dann muss ebenso genau der Ort des zweite -

Tones auf der Tonlinie, das zweite erregte Nervende, erkannt §
und so die Distanz oder der absolute Unterschied der zwel
Schwingungszahlen wahrgenommen werden. Hierbei wird auch. :
von den Geiihtesten ein Fehler begangen, ebenso wie beim
Schiitzen der Entfernung zweier Hautstellen, die nacheinander
‘beriihrt wurden. Der erste Ton wie der zweite werden um ein
Geringes zu tief oder zu hoch percipirt. Dadurch wird das
zweite, worauf es ankommt, fehlerhaft, ihr Abstand zu gross
oder zu klein. Wenn also das dritte und letzte, ihr Ver=
héltniss mit dem reinen Intervall verglichen wird, kann sowohl
ein unreines Intervall fiir rein, als auch ein reines Intervall fiir:
unrein erklirt werden, je nach der Genauigkeit, mit der die:
zwei erregten Nervenenden localisirt wurden. Diese Grenauigkeit:
steigt schnell mit der Uebung. Daher werden sehr Geiibte nut:
selten reine Intervalle fiir nicht ganz rein erkliren. Es sind
mir aber einige derartige Fiille vorgekommen, welche wahr-:
scheinlich auf Ermiidung zuriickzufiihren sind. Wenn z. B. die
reine Quinte 100:150 angegeben wird, so ist es bei dem K-
miideten moglich, dass der erste Ton um 0,3 Schwingung 74
tief, der zweite um eben so viel zu hoch percipirt, d. h. mangel*
haft in der Schnecke localisirt wird, wodurch dann statt 1,5 die
unreine Quinte 1,5075 im Kopfe des Horenden erscheint und
das reine Intervall fiir unrein gehalten werden kann. Indessen
sind darum bei Geiibten solche Fiille selten, weil sie so grossé
Fehler wie + 0,3 Schwingung auf jeden Ton — und zwar it
entgegengesetzten Sinne bei jedem — nicht leicht machen. Sie
werden vielmehr, wenn diese Abweichung yon + 0,6 Schwingung
auf die absolute Differenz der beiden Schwingungszahlen yvor<
liegt, die Unreinheit des Intervalls erkennen, d. h. wahrnehmen
dass die Distanz auf der Tonlinie zu gross oder zu klein ist:
Die Zahl + 0,3 fiir den moglichen Localisationsfehler des
einzelnen Tons (zwischen 100 und 1000 Schwingungen) hagirt
auf den im vorigen Abschnitt besprochenen Erfahrungen. Denn
+ 0,6 Schwingung wird bei der Prime erkannt, 0,2 nicht, 04
meistens, 0,3 nicht jedesmal in der eingestrichenen Octave. Aber
ein Fehler von zweimal 0,3 wird dem Geiibten meistens gehon :,;
merkbar sein miissen, wenn er nicht ermiidet ist. Bei grosser:

R, e A
sungen grossere individuelle Abweichungen kennen lehren, was nicht unwahr” :
scheinlich ist bei der grossen individuellen Verschiedenheit beziiglich del',‘;
Horbarkeit hochster Tone. |
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A?szmnung der Aufmerksamkeit tritt jedoch schnell die Er-
miidung ein, '
Diﬁef;;f'[ (Bie?er Darlegung gehi-: hervor, wie wichtig es ist, die
; . des wahren Unterschiedes n; — n von dem zur abso-
21;5011 Beinheit des Intervalls erforderlichen Unterschied und die
Zu”}‘;f;llfrlllung des Verhéiltnisses- n; :n von de‘m re'ingn Yerhéiltniss
bt GE ’ Das Hle’fztere' bietet keine Schwierigkeiten, das
kil a;n Old benotl.ugt eine Voraussetz.ul.lg. Entweder man
b )1, ass beide Ton'e falsch localisirt werden und zwar
gegengesetzten Vorzeichen, um denselben Werth zu hoch
e tief, so dass %LI—;—{— = r (fiir iibermissige Intervalle)
und - R e x
n — 5y = I (fiir verminderte). Es wird dann, wenn das
;{Sé‘i;lilré?l‘eglgs Intervall lautet, eﬁin ll)istanzfelaler b ni.cht
Werden mug, er man_berechnet wie viel n, erhoht oder vertieft
Wwie vie] ne]‘il’ﬁ llém mit n Fl:us reine Intervall r zu geben, dann
geben, ung thel'lt()de'r vertieft werden muss, um 'mlt n, das r zu
¢ S I'Osultl' die Summe der erh_altenen Dlﬁ'ex'enzen durch
Sultirt der Fehler fiir die iibermiissigen Intervalle

K B oy
=17 Ar .y p : :
i wihrend fiir dieselben 2 x ==

e,

2 —ry
r+ 1 18t Man findet nun leicht, dass nur bei der

Prj !
‘V;ll::en]jn;(hb(i]_ ﬂ:l‘len anderen Intervallen nur flzum £5 = 2 x wird,
stimmen (g, Z ‘1{7 é_E_ISO X =0 ud r —1 il Wll'd. Also
die Achiahun; lel tl.le sehr nnh(? n'nt den 2 x uberem', 50 IaFge
handel, o Sich% b( es i vom r klein ist. Gerade um diese Fiille
99, dog. gine | a qr in den folg‘endf.an Ta',bellen. Ich habe daher
unter dop, '/;eic(;r> be\1den EmphndhchkeltS{naa‘sse qnd "zwar 2 x
DiStanzfql i i S flen ‘Versuc]1sergebmssen heigefiigt. Der
Di eler der 2 Tone ist genau = 2 x.
stm‘(zhenee Y)e:;:;lvc;m beziehen sich zunfichst nur auf die unge-
der R:inlﬁziéﬂi@ l‘dar, das§ die A!)weichung eines Intervalls von
VO ety | ()(}11; 50 merkhdwr sein muss, jo héhe_r in ('ler Rgxhe
Denn ip diegeyy ;;S gegen 1000 Schfv%ngungen die To6ne sind.
dits‘selbe, Sofp;l gzu'k ist das .L0cu].1sn‘ungsverm6gen sehr n.ahc
Wenn ein ('1 I diberall 0,2 nicht gemerkt, 0,5 gemerkt wird,
OPpeltor Fehler von + 0,3 gemacht wird, so dass
(43)
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z. B. 150,3:99,7 = 15075 und 900,3 : 5997 — 1,5012, 0 witd
in beiden Fillen die Unromhclt der Quinte eben erkannt werden
im ersten ist aber die Empfindlichkeit B nur 200, im ziveiten
ist sie 1250. Und so fiir alle Intervalle. Fiir cLlle muss 'di®
Empfindlichkeit mit der Zunahme der Torhéhe nothwendig
wachsen, weil thatsiichlich der mogliche Fehler bei der Per-

ception der Tonhdhe iiberall nur zwischen Null und 051

Schwingung betriigt und bei der Beurtheilung des Verh#lt-
nisses der zwei Tone zuvor die absoluten Schwingungszahlen
beider und ihr Abstand von einander beurtheilt worden seitt

miissen. Will man also iiberhaupt die Empfindlichkeit des In-
tervallensinnes genau feststellen, so muss fiir jede Region der

Tonscala eine besondere Velsu(,hsreﬂlc angestellt werden, und

wenn die Bestimmungen des vorigen Abschnitts richtig sind, |

was ich nicht hezweifeln kann, so lassen sich aus ihnen fiir jed®
Tonhohe (freilich weit auseinanderliegende) minimale und maxi-
male Grenzwerthe fiir die Empfindlichkeit berechnen, welche

zwar in einzelnen Fillen und von Ungeiibten nicht errveicht aber

nicht iiberschritten werden kénnen, wenn nicht blos fiir den
Einklang, sondern fiir alle Consonanzen + 0,5 als iibermerk-

lich, + 0,1 als untermerklich fiir jeden einzelnen Ton anzusehen |

ist. Aber die so erhaltenen Zahlen sind darum nicht ausreichend,

weil sie den dritten Fehler, welcher bei der Schiitzung eines

Intervalls in Betracht kommt, noch nicht mitberiicksichtigen,
den Fehler niimlich, der bei der Beurtheilung des Verhilt-
nisses der genau oder ungenau localisirten und in Bezug
auf ihren Abstand genau oder ungenau wahrgenommenen
Schwingungszahlen auftritt. Dieser kann nur durch das Ex-
periment gefunden werden. KEr veriindert, wie schon aus den
wenigen Bestimmungen von Delezenne hervorgeht, die Fehler-
grenzen bedeutend und bei den verschiedenen Intervallen in ent-
gegengesetztem Sinne. s ist beachtenswerth, dass bei ihm in
dem ersten Falle — durch die Quinte — die Hilfte des Fehlers,

d. h. die auf jeden einzelnen Ton entfallende Abweichung, den |

halben merkbaren Fehler der Prime 0,42:2 == 0, 21 nicht er-
reicht, dass man also bei der Quinte kleinere Abweichungen der
Schwingungszahl eines Tones (0,10) sicher erkennen kann, als bei

der Prime. Die Empfindlichkeit BE— — - beziiglich AL

r — 1 s
fiir diese Consonanz ist also grosser als die fiir die Prime.
Bei den anderen wurde sie kleiner gefunden, :

(44)
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4 In der Originalarbeit: von Delezenne findet sich freilich
ll.ber alle diese Folgerungen nichts Niheres angegeben, nament-
ll.ch die (unrichtige) Behauptung nicht gehdrig motivirt, dass
die Octave grossere Kehler vertrage als die Quinte.
: Ich habe auch Delezenne’s unmittelbare Versuchsergebnisse
Simmtlich umgerechnet, weil er keine Riicksicht auf die abso-
luten Schwingungszahlen nahm, worauf es hierbei wesentlich
ankf)mmt; und weil er die Empfindlichkeiten nur durch Bruch-
theile des Clomma 80 : 81 ausdriickt, was sehr unbequem ist.
Stimil;. den Vf‘.rsuchen, welch.e i.(:h se_albst ausfiihrtfe, wurden
gabeln nicht benutzt, weil sich dieselben von einem Tage
zam andern zu leicht veriindern ') und, selbst wenn sie ihre
Tonhishe behalten, durch Temperaturinderungen die Luft im
Resonar}zkasten verstimmt wird. Wegen des grossen Einflusses
;}?:‘hg‘tﬂ;te‘mpel‘a.tur sind au(.:h Pfeifen (von Holz wie Met‘?ll)
B hii:lﬁ :0 %gll(;aten Experimenten verwendbar, .wenn‘es 31(1:11
i héi:::rwxederhohmg u.ud lange Yersuchsrelhen fhand(-i j;
Tonhihe lnilqi)e(:ll ﬁestatten eine se]n.'"weltgchend‘fa %bst{; ;I:Li({e(i
lichkeit i F 1M‘ t‘el} ?uglt-.nc}% vermoge der geur;)g,en F%,\ il
lange Zeit vi}]i;r%tl(ntait die 1}11?en elnmalv ge\ge”(inef 1(,.(11(11(,31'/,
holte Zeihlunye 8 unvel‘mldert bei. Ich habe durch (i ilzw wieder-
ja, sogar béi #\,[ ‘11‘11 der .Schwebungen‘ nach WOf;llell u;l; ! %gatren{?
dta Zel)nfei nilo(i (:.n na"ch Jahren die Sclw1ngun§?z§m,1 Fn ]:.Stlctil;
die Apparate m’i tl }Yehl'ander? gefunden, ]méte (;)s a)luT ei;l 2(.)%; ;,-,
Wechse] b 3 .@LhSthf Schonung vor Stau un( P ‘Ld i
priifon, .Di '8 \l b immer an derselben Stelle zu stlmmen‘ u.nl. ﬂi
l-mlmpp‘u_%(’% Apparate sm(.l der Tonmesser uan der "].On(l -
um e (:t‘;l‘ D?I‘ (fl:stere gibt von 1.28 7, ‘25?. Schw1£1gungen
dass 161(;}1'5 (Lsof QLSGhV\{lngungo.n f()l‘SChI‘GltG}ld J) /J'ung&,;nt:)ne, S({
Kleing Sext‘e ;luuW(;m? vermmdert(.)\un)(.i }11)611(133?1511:?;(; ]:11:623 tuexlll(t
werden kisnye nd Quarten sowie qnlg{(la AR g :
genauen v, }(«_I.l- .Mau k:m_n aber auch die In e‘lm e von dem
Zungan, \;_‘fﬂtn}ss abweichen machen durch bcl'mben an den
fornt, g, & ‘llid eine Spur dcfs Metalls v?n dem fl'elel‘l Ende ent-
vertioft, Fl'“ der Ton erhoht, du'l"ch Schaben am festen Ende
such mitteil::e (..)Ontml@ der Tonhdhe vor und na.wh del‘l.l Yer-
ndessen h{:;) Zzthlung dfer Sclnveblilngen .1st dﬂ,])(.-}l unerlisslich.
nicht G ebr; u(f} ich von dleS(;‘.l'll Verm‘hrcn im vorh.egenden Fa%le
b ch gemacht, weil das Stimmen ohnehin gar zu zeit~
BiidelZelf" Qi):;l»)l]ers 1;21- 4,§hgkali8tzho und  musikalische Tonmesser. . Essen,
(45)
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raubend ist und das Ohr angreift. Die Empfindlichkeit fiir (115?
meisten Intervalle innerhalb der Octave liisst sich zudem auch
ohne dieses leicht durch Auswahl aus den 528 Tonpaaren deﬁ,‘
Instruments anniihernd finden, da unreine Intervalle darunte!
sind, welche von den besten Violinspielern doch fiir rein e
kLut werden und andererseits viele solche, welche eben als un
rein erkannt werden.

Inzwischen hat Hr. Appunn einen grisseren Tonmesser mﬂ
129 Zungen construirt (von ¢' =256 his ¢! = 512), welche
von 2 zu 2 Schwingungen fortschreiten. Er ist zugleich elﬂ
Obertone-Apparat fiir den 128. his 256. Theilton eines 1mag1:
niiren Cy von 2 Schwingungen, und vorziiglich geeignet zum Stus

jedoch bis jetzt nur das kleine Instrument, welches ich "“""
stimmte.

Vor Allem kommt es niimlich hierbei auf die genaue Ef
mittelung der absoluten Schwingungszahlen siimmtlicher 33 Tone
an. Ich bestimmte dieselben in folgender Weise so genath
wic es iiberhaupt moglich ist, so dass die erste Decimale @€
auf 1 Secunde bezogenen Schwingungszahlen als vollig zuver
liissig feststeht. J

Zuerst wurde durch Zihlung der Schwebungen zwischen J*
2 benachbarten Zungen gefunden, wie viel die Differenz %
hochsten und tiefsten Tones betriigt, welche nacheinander 9?'
klingend eine fiir das Gehor reine Octave geben. Ks stellf
sich mit vollkommener Uebereinstimmung der Schwebung®
zihlungen heraus, dass diese Differenz 127,70 betrug. Heis®
die Schwingungszahl des tiefsten Tones x, die des hochsten ¥
$0 ist also y—x = 127,7 (I). Um nun x und y zu finden, benutz®
ich ferner zwei iltere Pariser Stimmgabeln von Konig, V04
denen die eine (ut,) so genau die Octave der anderen (utJ) g&'
dass nicht das geringste An- und Abschwellen beim Zusamme®
klang beider wiihrend mehr als einer Minute stattfand. Hels_
die %chwingungsmhl der tiefen Gabel v, die der hohen W, %
ist also genau w == 2 v (II). Sodann ermittelte ich dur®
Zihlung der Schwebunwen, die v mit x und w mit y gab, nﬂﬁ
dem durch Vergleich mit dem zweiten und dem vorletzten "",
festgestellt war, dass v hoher als x und w hoher als ¥y 8%
die Differenzen v—x ==1,5 (III) (entsprechend 90 Schwebung’
in der Minute) und (IV) w—y = 2,9 (entsprechend :
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Schwebungen in der Minute), wobei die Zahlen bestitigt wurden
durch Ermittelung der Schwebungen zwischen v und y und w
und x. Beide gaben so nahe die Differenz 2,9 beziehlich 3,0
als Unterschied , dass an der Richtigkeit der Ziihlungen, aus
denen die Gleichungen I, IIT, IV resultiren, nicht gezweifelt
Werflen k@1111. Aus diesen (Hleichungen zusammen mit der
Gleichung TT erhilt man nun die absoluten Schwingungszahlen :
Vo= 129,1; w = 9258,2; x == 127,6; y = 255,3.

Da  die Schwebungen zwischen je 2 benachbarten T6nen
gezéi,hlt und x und y unabhiingig vom Gehér bekannt sind, so
18t auch die Tonhdhe der 31 Tone zwischen x und y vollig
unabhiingig vom Gehor genau bestimmt. Eine Biirgschaft
dafiir liegt darin, dass die Octave und die den Schwingungs-
zahlen nach reinen (d. h. untermerklich unreinen) Quinten,
Ql}ztl'tell und Terzen vom schiirfsten Ohre sofort als rein be-
Zel?hnet wurden, daher ich diese Urtheile mit in die Tabellen
aufgenommen hahe,
Sehiﬁi rkomint' sehr viel fla rauf an, bel jeder. Priifung die
velohe zuﬂ{i;iizyllt herz.wsz.umehen ) denn wenn die .Luf;f?lenge,
A ]'ﬁtervi Hv)elklemert. wird, vertl.efen :GICII (?1)0 10.1.10, 80
R a‘l e nrun unrein Fmd unreine rein werden konnen,
e ‘1]);,\r (:1.111z<, ne At_mgen'm ihrer Klaggfarbg etwas vou den
Py gm;; ‘ eichen, so dags sie den Vergleich storen, so miissen

A ausgeschlossen bleiben.

ok (lgzﬁil' _ élen Musikern , ?velche ﬁio Giitg gehabt 'haben ) 1'11ir

tesen Beobachtungen ilr Gehor zu leihen, zeichnen sich
(}Ilrc.h einen vorziiglichen Intervallensinn aus mein damaliger
/43111«.51*01‘ Herr Michael von Davidoff aus Moskau, Meister des
Y.lohn.spiels, und Herr G. Appunn in Hanau, auf welche die zu-
niichst folgenden Tabellen zur Orientirung iiber die Empfind-
hchkeit fiir die Reinheit der Intervalle sich fast allein beziehen.
Ich gebe im miissig erleuchteten Zimmer eine Reihe von Ton-
paaren an, gyerst immer den tieferen Ton fiir sich, dann den
hoheren fijy sich, und der Horende sagt, ob das Intervall rein
war oder nicht., Es diirfen nicht Zwei zugleich gepriift werden,
weil dann gehr leicht eine Befangenheit im Urtheilen eintritt,
Diese langwierige und durch eine ungewdhnliche Concentration
der Aufmerksamkeit ermiidende, oft zu wiederholende Arbeit
habe ich durch die dankenswerthe Freundlichkeit der genannten
Herven doch bis zur Gewinnung mancher festen Grenzwerthe

fordern konnen.
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Die Urtheile von Davidoff haben keine niihere Bezeichnung
die von Appunn einen Stern, die, worin beide iibereinstimmel
zwei Sterne. Untersucht wmde, ausser der Prime, welche gchott
erbreert ist, die Quarte, die grosse und die kleine Sext, die®
grosse und d1e kleine Terz, die Quinte, die Octave; iiber dlﬁ’(‘
Secunde liegen nur wenige Urtheile vor.

Die Quarte 1,3333 — 4/,. Die Urtheile iiber die Remhelt‘
oder Unreinheit der Quarten stimmen in vorziiglicher Welsﬂ'
untereinander iiberein. Sowie die zweite Decimale derselbed
um zwei Hinheiten sich iindert wird die Abweichung (1,35 un
1,31) iibermerklich. Die kleineren Abweichungen, welche 10‘
sicher feststellen konnte, sind fiir die verminderte Quarte dlese’

n.: n i S Urtheile 1
191,48 : 25530  1,3382 0,00 reine Quarte < 13308
179,53 : 239,33  1,3331 0,03 rein < 66607
148,66 : 191,48  1,3328 0,06 rein e 2665
167,68 : 22348 13327 0,08 rein < R
183,58 : 243,35  1,3260 1,16 rein®* < 185
171,62 : 227,48  1,8256 1,15 nicht rein® 5 1"/_
159,68 : 211,65  1,3234 1,08 nicht ganz rein®* > 168
14778 : 195,59  1,3240 1,18 nicht rein; Spur vermindert® > o Ka
185,63 : 179,53  1,8237 1,12 keine reine Quarte > 188

(auch fiir weniger Geiibte)

Demnach betriigt die Empﬁndlichkeit fiir die Reinheit

sehr nahe 180. HEtwas ubu 0,5 Schwingung betrug du Fehle »
bei der Perception jedes der beiden Toéne. Aber cb(,nsovwl

wurde bei weiterer Verminderung des Intervalls trotz Abnahménf
der Tonhdhe sicher erkannt. 1
Fiir iibermiissige Quarten ergab die Beobachtung: i
ndin; 1 S Urtheile ' 4
155,68 « 207,59 13334 0,02 reine Quarte < 138
131,60 : 175,33 13338 0,05 rein <
187,53 : 251,28 1,3396 1,02 |*OI0" =
: ; g | eine Spur zu hoch*[
175,33 : 235,33 1,3407 o Jganz rein |
[ungemem wenig unrein®[
163,68 : 21951 13410 1,09 [réi0 }
, ; |eine Spur zu hoch*

151,80 : 208,59 1,3411 1,02 nicht ganz rein**
189,62 : 18753 1,3431 L17 nicht rein**
183,53 : 247,35 13477 227 au hoch*; nicht ganz rein
171,62 ': 281,41 1,3484 2,18 keine reine Quarte
135,68 : 183,53 1,3533 2,30 iibermiissig
131,6 : 179,53 1,3643 8,48' keine reine Quarte
(48)
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Demnach betriigt die Empfindlichkeit bei Erhhung der
Quarte in der Gegend des ungestrichenen ¢ mehr als 170
und weniger als 211, ungefiihr 180. Wieder ist 0,5 Schwing-
ung auf jeden einzelnen Ton die Girenze. Das letzte Intervall
(1,3643) finden auch wenig Geiibte unrein.

Fiir die Geiibtesten wird die Empfindlichkeit 200 nicht er-
heblich iihersteigen. : ‘

Im Ganzen ergibt sich fiir die Quarte in der ungestrichenen

Octave , dass eine Verminderung oder Erhohung um ¥/;,, bis
hso erkannt wird. ]
. Die Quarte der gleichschwebenden Temperatur }iegt der
Tabelle zufolge weit entfernt von der Grenze merklicher Un-
reinheit in der uugestricheu.en Octave, da hier 1,33484 == 1,33333,
aber in hgheren Liagen wird sie schon vom reinen Intervall
unterschieden werden konnen. Sie verlangt allerdings eine
Empﬁndlichkeit = 883, aber zweifellos wird schon die tempe-
rirte Quart 667,42: 500 — 666,66 : 500 sein. _

Die Quinte 1,5000 — 3/,. Hier gelang es nicht, die genaue
(tj‘rrenze 2u finden, weil die unreinen verfiigharen Quinten simmt-
lich iibermerklich unrein waren und nicht — was durch Schaben
dor Zungen sich hiitte bewerkstelligen lassen — verbessert
Wer.den konnten ohne die Priifung der anderen Intervalle zu
beemtrﬁ'Chtigen. Jedoch sind die sechs beinahe reinen Quinten
von Interegge.

i i S Urtheile E
143,66 : 215,51 1,5001 0,01 rein** < 15000
127,60 : 19148 15006 0,06 rein** ke
185,63 : 20859 15011 0,12 rein™* < 1333
159,68 : 239,38 1,4988 0,15 rein™ < 1250
151,80 : ¢ 4986 {wiu iope = 1071

B0 1 227,48 14986 0,18 Spur zu tief*

167,68 ; 251’23 1,4983 0,23 rein = 882

‘D as letzte Intervall entspricht gerade der temperirten
Quinte,  Sie liegt noch weit jenseit der von Delezenne ge-
fundeney Grenze (536) fiir das grosse (&, aber schon an der
Wahren Girenge fiiy hohere Tone.

750 'SB(())()Wird Z B schon die temperirte Quinte 749,15 : 500 res

S Yon Geiibten, auch beim Nacheinandererklingen der
awel Tone, fhir ynrein-exklirt werden, weil bei der Quinte ein
.lf."ehlcr Yo M= 0,73 Schwingung schon in tieferen Liagen merk-
lich ist. In diesem Falle ist also schon B == 882,
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Die Quinten der von Th. Young!) vorgeschlagenen Tem-
p'emtur sind z. Th. ganz rein, da aber die schlechteste 1,50399 |
ein K =375 gibt und 2. B. 1504 : 1000 —= 1500 : 1000 ist, weil S =
3,2, 80 1st dieses System unzureichend, wie das Kirnbergersche,
welches zwar meist reine Quinten hat, aber zweimal (da und a¢)
LA47692, also 1= 65 verlangt. Friihere Autoren ?) stimmen daxin |
iiberein, dass die Quinte eine Verunreinigung von etwas mehr

91,

als ein Zwolftel, aber nicht von mehy als 19
-

eines Pythagoril- -

schen Comma dulde. Lietztere Verminderung gibt B = 353; 8

ist aber !y, dem Geiibten schon in der kleinen Octave merklich. 1
Als unreine Quinten wurden von weniger Geiibten sofort

erkannt: '
) B 1 i Urtheile S E

131,6 : 195,59 1,4863 vermind. Quinte 1,44 > 109

1816 : 199.59 1,5168 iiberm. Quinte 175 a9

1276 : 195.59 1,5328 iibermiissig 336 > 43
135,63 : 199,59 1,4716 vermindert P, s

Diese Quinten sind simmtlich weit tibermerklich unrein, auch !
fiir unmusikalische Ohren, welche demnach + 0,72 Schwingung auf
den einzelnen Ton schon in der kleinen Octave erkennen. *

Die kleine Sexte, 1,6000 = 8. Fiir die Verminderung er- |
gab sich die Reihe:

noong i S Urtheile B
15968 : 25530 15988 0,15 rein** < 1333
127,60 : 203,59 15955 043 rein®* < 355 ‘
14773 : 235,33 1,5929 0,80 rein® < 22 |
135,63 : 21551 15889  LI5 {"e’“? i ot
7 ctwas zu tief*{
155,68 : 24735 1 (P i SRS 143
g R 1,6988 ] {etwas zu tief*
143,66 : 227,48 15834 2,21 {”9‘“5 bk AR ¢ R
' Inicht ganz rein  f
131,60 : 207,59  1,5774 228 nicht rein S N4

159,68 : 251,28 15783 3,26 nicht ganz rein 59

>
189,62 : 219,51 5179 nicht rein, }\ 57
: ! Huden 288 {der 9. Ton zu tief i

1) Philosoph. Transact. R. 8. for 1800. London 1800. S. 146.
*) Tiirk : Anleitung zu Temperaturberechnungen. Halle u. Leipzig. 1806@
§ 254. Vgl. auch Chladni: Die Akustik, Leipzig 1802. S. 50. ;

(50)




— Bl
Die Urtheile iiher die Reinheit dieses Intervalls sind auf-
fal_lond unsicher. Die sicher erkennbare Verunreinigung er-
.I'O_ICht 1 : 100 nicht. Freilich wurde 1 : 140 oft wahrgenommen.
.Dle Empfindlichkeit fir die Verminderung der kleinen Sexte
m der Gegend des kleinen d ist jedenfalls grosser als 70, Hin
E e.hler des einzelnen Tones von 1,1 Schwingung kann  aber
bei diesem Intervall in der ungestrichenen Octave iiberhort
Werden, von A, jedoch nur 0,4 mit der Empfindlichkeit von >
140.  Die Kkleine Sexte der gleichschwebenden Temperatur liegt
also schon an der Grenze. Denn sie betriigt 1,5874. In hoheren
4gen erkennt man demnach leicht die Unreinheit, da auch fiir
Sehr wenig Greiihte 793,7 : 500 == 1,5874 == 1,6000 =800 : 500, Der
nterschied von 6,3 Schwingungen entsprechend S == 4,9ist iiber-
Merklich ung B — ——,——1*—’6 = 127 sogar kleiner, bezieh-
lich ey 4 1,6—1,5874 b :
Bots nlum grosser als das schon fiir die unges?rlchone Octave
ks dene K, Also ist die kleine Sexte der gleichschwebenden
Peratur sehr schlecht.

Stelle Ur die iibermiissige kleine Sexte liess sich Folgendes fest-
; fi

& 1ty i S Urtheile E
39,62 : 20848 1,6007 0,07 rein** < RR86
181,60 : 211,65 16088 08 [rem*™ : }s 192
? : nicht ganz rein
14866 : 93141 16108 1,19 {“iclllt "le}k“} > 148
zu hochx
'5,68 : 25198 16137 1,64 nicht rein > 116
185,63 . 21951 16184 1,99 fricht rein*¥ } > 86
b S : {zu hoch*
0 120759 16268 2,3 nicht rein > 55

Dies? ?.S letate Urtheil ist auch bei weniger geiibten sicher.
~anden gych 1,6083 ,ziemlich eine kleine Sexte‘.

Oftey I‘Zin\v?ﬁgﬁm fles kl'einen Sl; = 0,4 das Intervall },6083, viel
fun g, ‘V(“.Llﬁ Ill(}]'lt rein ggfunden wurde 'und. 111‘1zu're1feylaft ge-
48 g1g 1();( en wird, 50 ll.egt die E1T1pﬁndh'chkelt Il‘d,tl'le'l“dbel
Lon Wahrgen’owld dabei wird etwa 0,6 Sch\vn}g@g auf ,]t(, 1en
die Elnp nd].lnme.n. 1‘\fach_den vprl_leﬂenden Bestn.r.unungenls also
ein Wenig ffhkelt fiir d1.eses In.tervall bei Erhohung desselben
Wurde einegX;sHez: als bei Vcrmmdgrung. Im ersteren F:LHG
Sicheyp erkanng iHeR ung R Y140, im letzteren erst von %yg

1 der ungestrichenen Octave.
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Die grosse Sexte 1,6666 = 9;. Die Empfindlichkeit fiir
dieses Intervall liess sich nicht genau ermitteln, weil wegen
seiner Grosse nur wenige zwischen 1,68 und 1,65 liegende Inter-
valle innerhalb der Octave herstellbar waren, ohne die Zungen
zu verstimmen. Sicher feststellen liess sich Kolgendes:

nsny i S Urtheile B
127,6 : 211,65 1,6587 0,76 nicht rein*¥ sehr falsch* > 211
139,62 : 23141 1,6574 0,97 nicht ganz rein; der 2. Ton zu tief >> 181
151,80 : 251,23 1,6550 1,33 unrein®; zu tief* = 143
147,73 : 247,35 1,6743 0,85 falsch®; nicht ganz rein > 216
135,63 : 227,48 1,6772 1,07 ganz rein; zu hoch* 157
151,80 : 255,30 16818 1,85 zu hoch® < 168
139,62 : 235,33 1,6855 1,72 nicht rein S 88

127,6 : 215,51 16890 2,14 nicht rein, auch wenig Geiibten > 74

Die Empfindlichkeit fiir die Reinheit der grossen Sexte
ist in dieser Liage (¢, d) hiernach wenigstens 211, wenn sie ver-
mindert wird.

Da  wiederholt und entschieden 1,6772 == 1,6666 wap
50 kann bei Erhohung nur 1:109 des Intervalls als ganz sicher er:
kennbar bezeichnet werden; eine Abweichung um 1 : 157 wurde
schon nicht jedesmal bemerkt.

Die Zahl der Versuche ist zwar noch klein, sie geniigt aber
um einzusehen, dass die grosse Sexte der gleichschwebenden
Temperatur 1,68179 sehr schlecht ist. Denn die temperirte
Sexte 840,895 : 500 ist so verschieden von der reinen 833,333 : 500,

. "ok ) .
und hat ein so grosses S = 4,9 Schwingungen, und ein so
niedriges E = 110, dass es dem E der tieferen Octave gleich-

kommt. Die grossen Sexten der gleichschwebenden Temperatur
gind also nicht einmal in den tiefen Lagen gut.

Die grosse Terz 1,2500 == 9. Fiir die verminderten grossen
Terzen ergab sich folgende Reihe:

n:on i S Urtheile B
159,68 : 199,59 1,499 0,008 rein* < 12500
143,66 : 17933 12497 0,01 rein* < 4168
179,53 : 223,48 1,2448 0,82 rein; zu tief* = 20
195,59 : 243,35 1,2442 1,01 rein; zu tief* = 915
181,60 : 168,68  1,2487 0,73 nicht rein™; zu tief* > 198
147,73 : 18353  1,2423 1,00 nicht rein®; zu tief* = 6a
183,53 : 227,48 1,2394 1,82 nicht rein®*; zu tief S T8
199,59 : 247,35 1,2393 1,89 nicht rein - S T

5 e apa 1 ax  funrein®; nicht ganz rein; der
135,63 : 167,68 12363 1,65 {Zweite S %ief i } e
151,80 : 187,53  1,2354 1,97 nicht rein = .80
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Die Empfindlichkeit fiir die grosse Terz in der Gegend des
ungestrichenen e befriigt demnach nahe 200, wenn es sich um

Verminderung handelt.
Fiir die Erhohung des Intervalls ergab sich folgende Reihe:

T o i Urtheile B S
175,53 : 21951  1,2506  rein® <2083 0,09
127,6 : 159,68 1,2514 rein®¥ < 894 0,16
203,69 : 255,3 1,2540  nicht rein®*; zu hoch* > 313 0,72
187,53 : 235,33 1,2549 nicht rein** > 255 0,82
171,62 : 215,51 12557  nicht rein®* - >R219 088
155,68 : 195,59 1,2564 nicht rein®**; der 2. Ton zu tief > 195 0,88
139,62 : 175,53 1,257 rein;nicht ganzrein®; etwaszutief*= 173 0,89
199,59 : 251,23 1,2587 nicht rein . > 143 1,55
167,68 : 211,65 1,2622 nicht ganz rein; etwas vermindert >> 102 1,82
127,6 : 163,68 1,287 tibermiissige grosse Terz = .:88= Ha4]

Hier wiirde eine hohe Empfindlichkeit resultiren, wenn
nicht mit Bestimmtheit wiederholt i = 1,2572 fiir rein er-

klirt worden wiire, wodurch die Empfindlichkeit auf < 173
sich herausstellt. Die falschen Urtheile: der zweite Ton bei
1,2564 sei zu tief, und 1,2622 und 1,2572 seien verminderte
Terzen, zeigen, dass bei diesem Intervall das Urtheil nicht so
sicher wie bei der Quarte ist. Auch aus Delezenne’s Beobach-
tungen ergab sich nur 142, Erkannt wurde 0,36 Schwingung
auf jeden Ton als Grenzwerth, sicher 0,7. Fiir A. ist auch E
nicht sicher grosser als 313, aber grosser als 219. Sicher er-
kannt wird 1:143. Trotz dieser Unsicherheit geniigen aber
die mitgetheilten Urtheile, um darzuthun, dass die grosse Terz
der gleichschwebenden Temperatur in allen Lagen sehr schlecht

ist. Sie betrigt 1,25992, was E =: 126 und z. B. fiir die
zweigestrichene Octave S = 44 gibt, da 629,96:500 die tem-

perirte Terz und 625,00:500 die reine Terz ist. Das E zu 126
fillt noch unter die Empfindlichkeit fiir die ungestrichene
Octave. Die grossen Terzen der gleichschwebenden Tempera-
tur sind also in der That simmtlich so schlecht, dass man
wohl fragen kann, wie lange sie noch geduldet werden sollen?
Bei der von Th. Young im Jahre 1800 vorgeschlagenen Tem-
peratur liegen die grossen Terzen zwischen 1,2539 und 1,2656,
sind also z Th. zwar viel besser, z Th. aber noch schlechter
als die des Zarlino. Nach anderen iilteren Autoren') soll die

grosse Terz mnoch leidlich bleiben, wenn sie um ein Drittel, /

auch wohl 19, der kleineren Diesis erhoht wird, Ersteres
1y Vgl. Tiirk 1. c.
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gibt 1,25302 und wird allerdings der Empfindlichkeitsgrenze nahe
liegen, so lange die Tonhthe nicht erheblich steigt; aber es ist
400 : 501,2 == 400 : 500 schon fiir weniger Geiibte, also jene
Angabe Temperaturberechnungen nicht zu Grunde zu legen.

Die kleine Terz 1,2000 = ¢/, Nichst der kleinen Sexte
ist dieses Intervall beziiglich seiner Reinheit am schwersten zu
beurtheilen. Es bedarf sehr hiufiger Wiederholuny dor Priifungen,
um bei geringen Abweichungen von der Reinheit die Grenze uz
finden. Fiir die Verminderung ergab sich:

1 (558 1 i S Urtheile

159,68 : 191,48 1,1992 0,12 rein**

19959 : 239,33  1,1991 0,16 rein

188,563 : 219.51 1,1960 066 rein*

203,59 : 243,35 1,1953 0,86 rein

163,68 : 195,59 1,1950 0,74 rein* 240

143,66 : 171,62 1,1946 0,70 rein; eine Spur zu tief* 222

187,53 : 22348 1,1917 1,40 rein; ein klein wenig zu tief* 144

0759 : 24735 1,915 1,58 {der 2. '1.‘011'z: tief; ein klein } 141
wenig unrein

167,68 : 199,59  1.1903 1,48 nicht rein; zu tief* 128

147,73 : 175,53 1,1882 1,58 rein; zu tief* 101
R TR >

191,48 : 22748 11880 1,04 {;E”;’c‘;:‘;lﬁft‘i“’fﬁ““" eip wenlgl . 100

211,65 : 251,23 1,1870 . 2,50 nicht rein > 92

171,62 : 203,539  1,1863 2,14 nicht ganz rein > 81

195,59 : 231,41  1,1882 2,99 nicht rein >4 8

181,6 : 155,68 1,1830 2,04 der 2. Ton zu tief = a0

=
=)

—
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Fiir die Erhohung:

sy g 1 S Urtheile E
179,63 : 215,51 1,2004. 0,07 rein** < 3000
139,62 : 167,68  1,2010 0,13 rein** < 1200
155,68 : 187,58  1,2046 0,65 rein*; nicht rein = 261
175,53 : 211,65 1,.2057 0,92 rein*; nicht rein = 210
185,63 : 16,368 1,068 0,84 nicht rein®*; der 2. Ton zu tief 176
211,65 : 255,3 1,2082 1,2 der 2. Ton zu hoch** 146
191,48 : 28141 12085 14 rein*; nicht ganz rein 141
151,8 : 18358 12090 1,2 nicht rein® > 183

. i Tsks s g s
171,62 : 207,59 12096 15 {3‘3 ‘;.e‘,‘r‘%n‘;uh;ﬁ s RIOhE PN oo 10
207,69 : 251,28  1,2102 1,9 der 2. Ton zu hoch** -
187,58 : 227,48 1,2180 2,2 iibermissig; der 1. Ton zu tief > 92
127,6 : 155,68 12200 2,3 nicht rein o3 S5 0,

Also ist die Empfindlichkeit, wenn die kleine Terz erhsht
wird, grosser als 133; wenn sie vermindert wird, betrigt sie
zwischen 92 und 222. Fiir die Erhohung erreicht der sichere
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Werth 141 nicht, fiir die Verminderung 100 nicht. Indessen
ist die Bestimmtheit der Urtheile beider Beobachter nicht so
gross, dass man eine andere Empfindlichkeit fiir die Vermin-
derung als fiir die Erhohung annehmen diirfte.

Einen Weg, simmtliche Urtheile in genauen Einklang zu
bringen, glaubte ich darin finden zu konnen, dass mit der Ton-

hihe die Empfindlichkeit fiir die Reinheit schon innerhalb der un- '

gestrichenen Octave merklich steigt. Man kommt aber auch
dann mit der Anordnung siimmtlicher Urtheile in eine rationale
Reihe nicht zu Stande, wie graphische Zusammenstellungen
leicht zeigen. Hs ist eben die kleine Terz (wie dic kleine Sexte)
nicht so sicher zu beurtheilen wie die meisten anderen Intervalle.

Aber auch bei den ungiinstigsten Annahmen fiir die Em-
pfindlichkeit ist die kleine Terz der gleichschwebenden Tem-
peratur fast in allen Liagen der Unbrauchbarkeit nahe oder
wirklich unhrauchbar. Denn die temperirte kleine Terz = 1,18921
gibt ein B = 111 und schon in der ein- und zwei-gestrichenen
Octave ein 8 == 4,9, da 594,6 : 500, welches auch ganz Ungeiibte
vou 600 : 500 unterscheiden, den htheren Ton um 5,4 Sehwingungen

zu tief hat.

Die Octave 2,0000 = %,. Die Empfindlichkeit fiir die
Octave ist grisser als die fiir alle anderen Intervalle, und wenn
ich auch nicht beweisen kann, dass sie in der ungestrichenen
und eingestrichenen Octave die fiir die Quinte iibertrifft, so steht
doch I'e&t, dass sie in hoheren Liagen die letztere um ein Be-
deutendes iiberragt. Zuniichst liess sich leicht feststellen, dass
auch ungeiibte und unmusikalische Horer fiir nicht rein er-
kliirten

Wiy i S B
127,6 : 251,23 1,9689 297 > 64
dagegen die Geiibtesten fiir vollkommen rein
127,6 : 2553 2,0008 0,07 < 2500

Die weitere Priifung wurde mit dem Tondifferenzapparat
vorgenommen. Da es aber hierbei vorkam, dass vollkommen
reine Octaven, die keine Schwebungen gaben, fiir nicht ganz rein
erklirt wurden, wenn die zwei T'dne successive erklangen, und
da iiberhaupt die Zahl der Urtheile noch zu klein ist, so kann
ich eine bestimmte Empfindlichkeitsgrenze noch nicht angeben,

Es lisst sich jedoch schon aus den wenigen vorhandenen
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Daten nachweisen, dass die Empfindlichkeit fiir die Reinheit
der Octave sowohl grisser als die fiir alle anderen Intervalle
ist, als auch mit der Tonhohe schneller zunimmt bhis zu einer
gewissen Girenze. Wenn niimlich der eine Ton sehr nahe 500,
der andere sehr nahe 1000 Schwingungen hat, und die Octave
fiir vollkommen rein erkliirt wird, so geniigt es, den tieferen
Ton um ein Zehntel Schwingung zu #indern, um die Unreinheit
merklich zu machen. Die sofort fiir ganz rein erklirte und in
Wahrheit reine Octave 500,5:1001 wurde unterschieden von
der fiir unrein erklirten 500,4:1001. Dies gibt i == 2,0004
und B = 5000. Schon die weniger geiibten unreine Octave
1000,5:500 == 2,0010 gibt ein B > 2000. Es konnen also auch
ohme Beriicksichtigung der Schwebungen kleinere Bruchtheile
einer Schwingung mittelst der Octave als mittelst der Prime
erkannt werden, wenn nur die beiden Téne hoch genug und
nicht zu hoch sind. Das jedesmal sofort fiir unrein erklirte
Verhiltniss 1000,5:500 wird in tiefen wie in hohen Lagen fiir
rein gehalten. Denn 250,125:125 = 2,0010 == 2,0000, also ist
hier E << 2000. Aber es ist auch 4002,0: 2000 = 2,0010 == 2,0000.
Denn ich fand, dass das geiibteste Ohr (D.) die Octave ¢!'V: ¢V auch
dann, wenn sie beim Zusammenklange 120 Schwebungen in der
Minute gab, doch fiir vollkommen rein erklirvte, falls die 2 Tone
unmittelbar nacheinander angegeben wurden. Also ist auch in
dieser hohen Lage B < 2000, mag der Fehler von 2,0 Schwin-
gungen noch so giinstig auf die 2 Tone vertheilt werden.

Um ohne zu grosse Hiufung von Zahlen die Zunahme der
Empfindlichkeit mit steigender Tonhohe zu veranschaulichen,
kann die folgende Tabelle dienen, welche direct aus den Beob-
achtungen stammt:

e Ty S i Urtheile
89,94 : 180,23 026  2,0039  rein { B< 513
89,88 : 180,47 . 047 20079  chen merklich verstimmt E = 254
250 1 501 0,66 20040  merklich unrein E > 500
500 : 1001 0,66 2,0020  iibermerklich unrein B > 1000
1024 : 2049 0,66 20010  sehr merklich unrein E > 2000

Die beiden ersten Nummern sind aus Delezenne’s Versuchen
abgeleitet, die erste aus der Angabe, dass bei 0,5 Millimeter
Stegverschiebung der im Verhiiltniss 1:2 getheilten Saite keine
Verstimmung horbar war. Die drei letzten Nummern sind
meinen Bestimmungen entnommen, wobei aber zu bemerken,
dass in allenf drei Fillen fiir Geiibte B noch zu klein ange-
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8cben ist. Tep habe, um ganz sicher zu gehen, nicht die extre«

men ']!‘étlle genommen,.
Der ganze Ton 1,1250 = 9. Fiir die Verminderung er-

8ab sich die Reihe:

Ry i Urtheile ) E
159,68 : 179 53 1,1248  rein** 008 < 1607
RB48 : 25128 11242  rein 017 < 1405
131,60 : 14773 1,1226  rein (T.); der 2. Ton zu tief 028 = 469
196,59 . 21951 1,1223  nicht rein**; zu klein 0,49 414
RR7,48 . 55,3 1,1228  nicht rein*; zu gross* 0,49 414
16368 : 18858 11218  michs rein; rein* 0,57 304
19959 : 99348 L1197  nicht rein 0,98 s a1l
185,63 . 151,80  1,1192  nicht rein 0,68 > 194
20359 . RRT48  1,1174  nicht ganz rein 1,5 > 164
17162 : 19148 1,116 nicht rein L6 | sl

o R

183,53 : 203,59 1,1098  nicht rein
. Die Empfindlichkeit fiir die Reinheit der grossen Sfecunde
8t hiernach ziemlich gross. Die Urtheile sind aber nicht so
®Ntschieden wie die iiher Consonanzen. Die grosse Secunde der
gleichschwabeuden Temperatur 1,12246 liegt der Grenze erkenn-
barer Unreinheit in hoheren Lagen sehr nahe, da sie & = .443
gibt, g dass schon bald 1,12246 == 1,12500 auch fiir weniger
Geiih e sein muss; z B. 561,23:500 == 562,50:500. Der ah-
Solute Unterschied 1,27 Schwingung entsprechend S = 1,19
18t sehy merklich. R

Ucher die Erhohung des Intervalls 9 stehen mir leider nur

Wenige Pille zur Vertiigung.
0,00 < 2250

19]748 g 2]_"‘ o a7

P el551 1,155  rein® . 009 :

2-19’51 : 247:35 1:1268 rein’; etwas zu hoch*; nicht ganzrein 0,36 625

155,65 . 17553  1,1275 rein (T.); nicht rein 0,36 432

;?3’23 : 211,65 1,1286 unrein*; rein (()),g:z 5 2;?
951 : 243 35 1,1291 ein wenig zu gross ,85

: : s L4 S 184

183153 1 207,59 1,1811 nicht rein
Man kann hieraus kaum mehr folgern, als dass die Em-
pfind]ichkeit fiir die Reinheit der grossen Secunde grésser als
4 ist, wenn sie erhiht wird, schon in der kleinen Octave,
Withrend sie bei der Verminderung wenigstens 211 hetrigt.

Im Ganzen ergibt sich, dass nicht die Empfindlichkeit fiir
die Prime in allen Lagen am grissten ist, obwohl es scheint,
d_ass bei ihr die Fehler heim Schiitzen ein Minimum bilden.

Die zwei Puncte der Tonlinie oder die zwei Nervenenden,
(#7)
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welche als erregt erkannt werden sollen, liegen dicht neben-
einander. Man soll urtheilen, ob dasselbe Endorgan zweimal
hintereinander erregt wurde oder mnicht. Dies zu erkennen ist
aber leichter, als den Abstand zweier Orte zu finden. Wenn
zweimal hintereinander eine Erregung stattfindet, so ist es viel
leichter zu sagen, ob dasselbe Nervenfaserende das zweitemal
wie das erstemal erregt wurde oder nicht, als genau anzugeben,
wie weit zwei erregte Nervenendorgane von einander abstehen, wie
ich bereits hervorhob. Also kommt bei der Prime der Fehler
beim Schiitzen des Abstandes der zwei Tone auf der Tonlinie
kaum in Betracht. Man braucht sich gar nicht erst genau zu
orientiren, wie viel hoher der zweite Ton als der erste ist,
sondern nur, ob zweimal derselbe gehort wird oder nicht. TUnd
vollends das Verhiiltniss der zwel zu vergleichenden Tonhéhen
soll nicht erst im Besonderen ausfindig gemacht, sondern nur
beurtheilt werden, ob es = 1 oder nicht == 1 ist. Aus diesen
Griinden scheint es durchaus natiirlich, dass die Empfindlichkeit
fir den Einklang am grossten sei. Ks ist aber nicht der Fall,
sondern die Octave steht hoher. Von ihr war lingst bekannt,
dass sie von allen Intervallen i. e. 8. am wenigsten Abweichungen
vertriigt, daher sie auch bei der gleichschwebenden Temperatur
rein bleibt. Obwohl der Abstand der zwei Tone sehr gross ist
ist die Schiitzung, ob der eine gerade doppelt so hoch wie der
andere ist, leicht und die Octavenempfindung auch bhei unmusi-
kalischen Menschen oft mit einem eigenthiimlichen Lustgefiihl
verbunden, welches schon bei kleineren Abweichungen vom
reinen Verhéiltniss als bei der Prime gestort wird. '
- Demnach ist das Urtheil fiir den Quotienten 2:1 so em-
pfindlich, dass es die bei der Distanzschitzung der zwei Téne
begangenen Fehler leichter erkennt als dies bei irgend einem
anderen Intervall der Fall ist, die Quinte nicht ausgenommen.
Bei dieser soll geurtheilt werden, ob der eine Ton 11/, mal
so hoch wie der andere ist. Und so sehr charakteristisch auch
die Quintenempfindung ist, Geiibte wie Ungeiibte werden viel
grissere Abweichungen derselben von der Reinheit ertriiglich
finden als bei der Octave. Dies heweist die Erfahrung. Die -
entgegengesetzte Meinung von Delezenne beruht auf ciner etwas |
zu weit vorgeschobenen Grenzhestimmung, wovon bereits die |
Rede war, und wahrscheinlich nicht geniigender Genauigkeib |
der Messung bei der Octave,
Von den iibrigen untersuchten Intervallen ist goegen Vers
() i
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sti . Sl
Od::n:]l;;g gzi‘zgs(;mgf;nglhc'ilsten d"ie Qua.rte. Qb die grosse Terz
Bt St W};ﬂe (11 11(1; liil::fﬁlst ilegt; la'sst sich nicht be-
st blich,  Soviel ist jodoch st don mitgnthulltes Bhogudt
tungen zu entn ’1 18t jedoch aus del‘] mitgetheilten Beobach-
Bis, ) b)'(;)m;.el}, dass die grosse Terz (1%,) und die grosse
Mgt 4 egn lutc'(,i iefer stehe-n, als die Quarte (1Y), und fraglos
e di? /itlu} Pl{zﬂttz‘ em1 die k'leme Sexte'(l%) und den
e Ul‘théilg (; cleine Terz (1%;), bei welchen die Unsicherheit
hells am weitesten geht.
Sicheﬁelw]qer} fiinf lettzﬁgellarlx'l_ten Intervallf.z ermbglicht die
Ting vop ahrnehmung - einer klemerqn Abwelch}mg der zwei
. den zur Reinheit erforderlichen Schwingungszahlen,

als hei ey .
bei der Prime factisch wahrgenommen wurden. - Nur die

S?;iléogflenel.l Cc.)nsonanzen (Octave und Quinte) ii!)erschreiten
ey enze; die unvollkommenen gestat.ten zwar immer noch
doppelten Fehler zu erkennen, aber nicht mehr sicher.
Zﬁglio}:m?,(;ﬁl(i] Om;lson'anzog in.der T'hat_ die genannte Reihe be-
BiNiany, e( er .m]_)hndhcl"lkelt bl}dey, ﬁnde.fj man schon‘ wenn man
it vy In nimmt erstlich de.l'ljemgen p‘loghchst kleinen Bruch,
Qs de%l((;nndas Ix'lte}*vall nicht verstimms werdcr} dfmrf . ol_l.ne
fobi rf "eubte es sicher el'lcel}l'lt, zweitens denjenigen mog-
Bt Y{lgl(;.ssen Bruch, um welchen in den"VerS%when das Intervall
Nl Hé war, ohne da.ss es del Geubte Jedesmal‘ Wz.l:hl‘-
kei ;’V»l }0 ﬁ.llldet man, mit der hochste}} In‘terV:L].lenempﬁ.ndhch-
iy ’J GIO che uberhgupﬁ vorkommf';, der fiir die Octave beginnend,

1¢ Bruchtheile in der kleinen Octave:
erkannt nicht erkannt E
e mtrne’

Octave . . . — —_ —
Quinte . . . 1:(358) 1:536  (444)
Quarte . . 1:1%0 1:173 172
Grosse Terz . 1 : 143 1 178 158
Grosse Sexte 1: 143 1 : 157 150
Kleine Terz . 1: 92 1: 100 96
15586 19 .96 91

Kleine Sexte .

ZeintDie;e unmit@lbzu: aus den. Ta‘}.)ellefl fliessende Reihenfolge
nar?z e,n (““”S d1e El'npﬁndllghlcelt fiir die vollkommenfan Coqso-
o Gmfnm gl'f)sstell, fiir die unvollkommenen am klelzllst-(}l{l 1}st
i tSplfec;en wird man auch, den Grad des W ol.llk.l.angs or Rethe
Vel‘Schiedwnd 'vermmdert finden. ])‘a 'a,ber hieriiber Ms'l_l}.unfs-
fiir q; enheiten herrschen, so suchte ich nach ander('m Giriinden
16 gefundene Reihenfolge der Consonanzenempfindlichkeit,

(89)



Tt

Ich kam nach vielen vergeblichen Speculationen zu der An-
nahme, dass mit der Hiiufigkeit des Vorkommens einer Con-
sonanz die Empfindlichkeit fiiv ihre Reinheit zunehme. Wie
oft ein Intervall in der natiirlichen Tonreihe vorkommen kann,
lisst sich aber leicht finden, wenn man sich, worauf es hier
allein ankommt, auf die relative Hiufigkeit beschriinkt, d. h.
darauf zu ermitteln, wieviel Octaven auf 1 Quinte, wieviel Quinten
auf 1 Quarte u. s. w. in der natiirlichen Tonreihe kommen,

Die letztere wird repriisentirt durch die vollstindige Reihe
der Theilténe eines Klanges. Combinirt man nun die ersten
8 oder 12 oder 16 oder mehr Theilténe zu je einem conso-
nirenden Tonpaar mit kleinerem Quotienten als 2 (um innerhalb
der Octave und der von mir untersuchten Intervallenreihe zu
bleiben), so ergibt sich folgendes:

L:ug:;tt l‘::i[ Es kommt vor bei Theiltinen 8 12 16 24
Theilton |4 Ml TR
2 | die Octave 4 mal 6 mal 8 mal | 12 mal

3 die Quinte 27 7y 4 6t 8154,

4 _ die Quarte A I 4 o (i

5 | die grosse Terz Taes 2 Bl 4

5 | die grosse Sexte 15572 2 R 4 5

6 die kleine Terz L5 2 2y 4

4 die natiirliche Sept. | 1 Ly, Ry e

8 die kleine Sexte sy s & S

Demnach ist die Reihenfolge, in der die consonirenden
Intervalle erscheinen, und die relative Hiunfigkeit ihres Vor-
kommens im Einklange mit der ausgesprochenen Ansicht. (Die
Septime habe ich nicht untersucht, weil das Intervall fiir den
Tonmesser zu gross ist).

Da ausserdem feststeht, dass die Empfindlichkeit fiir siimmt-
liche Consonanzen erheblich grésser in der Mitte der Tonreihe
ist als unten und oben, so folgt, dass Bemiithungen, die gleich-
schwebende Temperatur durch eine bessere zu ersetzen, darauf
zu richten sind, dass die kleinsten Abweichungen von der Rein-
heit in die ein- und zwei-gestrichene Octave fallen; grossere
sind unterhalb und oberhalh statthaft, und zwar je mehr man
sich abwiirts oder aufwiirts den Enden der Scala niihert, um
so grossere. Dieses gilt fiir alle Intervalle, die Octave nicht
ausgenommen. Aber die Verstimmung muss fiir jedes Intervall
die durch das Experiment nachgewiesene und noch genauer
nachzuweisende, mit jeder Octave sich etwas verindernde Em-
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pfindlichkeitsgrenze nicht, oder méglichst wenig, iiberschreiten.
Ein solches System ist allein von Willkiir frei und gibt im
wahren Sinne des Wortes eine physiologische Temperatur.

Unterhalb und oberhalb der musikalischen Tonreihe nimmt
wie bekannt die Empfindlichkeit fiir die Intervalle schnell ab.
Da aber specielle Bestimmungen nicht verdffentlicht wurden, so
mogen hier einige der Verwechslungen, welche die geiibtesten
Musiker (Violinspieler und Orgelspieler) beim besten Willen
nicht vermeiden konnten, mitgetheilt werden. Die Beobach-
tungen an sehr hohen T6nen wnrden mittelst der Kénigschen
Stibe und der kleinsten Stimmgabeln nur bis eV bewerkstelligt.
Ich stelle hier (s. f. S.) ausschliesslich Urtheile der vier hesten
Beobachter tabellarisch zusammen.

Wiihrend zwischen ¢ (128) und c™ (1024) die vier Be-
obachter nicht ein einziges Mal das Intervall falsch angaben,

kommen hier '

bei N 63,69, falsche 86,39, unentschiedene Urtheile vor

» A 54,5 ” keine ” ” ”
ax

» D 42,3 p 354 ” ” ”

7 Z 64,2 it ’7,]- ” ” ”

im Ganzen auf 48 entschiedene 381 falsche Urtheile oder 64,5
Procent. Von den 31 falschen Urtheilen sind unter dem wahren
Intervall 20, iibexr demselben 11, und zwar ist, wenn aus so
wenigen Fiillen etwas gefolgert werden darf, jenseit des ¢V eine
Neigung vorhanden, einen grossen Abstand der zwei Téne
auf der Tonlinie zu iiberschiitzen, einen kleinen zu unter-
Schiitzen,
Man hat

unterschitzt iiberschiitzt
die Odtaye == 5 vy ot o0 1698l kein mal
dig: Quittie: e o an o e i L Y
die Quarte v & o 4 o A 2 4
diaLerzen = o % Va0 Bl s 5y

Es ist jedoch wohl zu beachten, dass durch anhaltende
Uebung die Fehler schnell sich vermindern. Schon bei der
dritten und vierten Priifung wird die Schiitzung hiiufiger correct.
Und man kann es, wie auch Despretz bemerkte, wahrscheinlich
dahin bringen, die consonirenden Intervalle auch in den hichsten
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Octaven zu erkennen. Die hier in der Tabelle Zusammenge- -

gestellten Urtheile haben aber darum Interesse, weil sie von
vorziiglichen Musikern herrithren, die zum ersten Male so
hohe Tone horten. Das Organ versagt nicht, sondern das

Urtheil.

Bei den Tonen unterhalb der gewshnlich in der Musik ver-
wendeten Tonreihe sind die Urtheile iiber die Intervalle nicht so
unsicher, aber immerhin fehlerhaft auch bei den erfahrensten
Musikern, von denen drei z B. folgende Urtheile abgaben:

Schwingungs- Wahres Intervall Geschiitzt
zahlen
18: 36 Octave Unentschieden; Octave
56 : 198 Gr. None, iiberm. 2,286 st. 2,25  Grosse None
30 1 B0 Grosse Sexte Kleine Sexte
36 : 40 Kleine Secunde Grosse Secunde
29 : 50 Gr. Sexte, iiberm. 1,724 st. 1,666 Kleine Sexte
BN Octave Octave von der Quarte
16 : 32 QOctave Nahe einer Quarte
16 : 48 Duodecime Unentschieden
32 : 64 Octave Unentschieden
25 : 50 Octave Grosse Sexte
20 : 80 Quinte Unentschieden; Octave

Hieraus geht hervor, dass in der Contra-Octave und der
Subcontra-Octave eine grosse Unsicherheit in der Beurtheilung
der Tntervalle eintritt; das Urtheil wird wackelig und versagt
auch wohl giinzlich. Aber es ist in hohem Grade wahrschein-
lich, dass durch Uebung auch hier Sicherheit erzielt werden
kihmte, und wohl zu beachten, dass bei Musikern von vorn-
herein die Zahl der richtigen Urtheile, die ich iibergehe, grosser
als die der falschen ist.

Im Ganzen ergibt sich in Betreff der Abhiingigkeit der
Empfindlichkeit fiir die Reinheit eines Intervalls — nicht allein
einer Consonanz — von der Tonhdhe, dass dieselbe von den
tiefsten Ténen an zunimmt mit der Tonhihe bis gegen ¢'. Bei
¢ ist sie jedoch bedeutend geringer als bei ¢!, und bei ¢¥* bis
eVl ginkt sie auf ein Minimum, ebenso wie sie von Cy bis C; mi-
nimal ist. Es erscheint dieses Verhalten durchaus natiirlich, wenn
man erwigt, dass an der unteren Grenze der Tonscala 2
Schwingungen auf einen ganzen Ton Unterschied kommen, an
der oberen dagegen 2048, wie folgende Uebersicht verdeutlicht,
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Tiefste Tonleiter Intervalle Sehr hohe Tonleiter
- S— —— -

mif mit

Cu =16 Schwingungen eVII — 32768
beginnend endigend

Crt — Dir 2 Schwingungen ) eVIL — qVIl 2048 Schwingungen
D — En 2 A 9:10 dVII . oVII 9048 P
B By 1, 15 : 16 eVIL — fvil 1365Y,
Fir — G 2%, % 8 9 fVIL — oVII 2780%/, -
Gu — An 2%, 5 9:10 gVIL — aVII 27307, 5
An — Hi 3", ” 8: 9 aVIl — hvil 3413Y, @
Hi — Cr 2 5 15 : 16 hVIT __ oV1IL 2048 >

Wiihrend also links auf den grossen ganzen Ton nur 2,
beziehlich 2%, und 3/, Schwingungen kommen, verlangt dasselbe
Intervall rechts beziehlich 2048 und 27302, und 3413/, Schwin-
gungen. Beide Extreme vermag das Ohr nicht mehr zu bewiiltigen,
es sei denn durch eigens darauf gerichtete anhaltende Uehung,
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V.
Ueber die Empfindung der Stille.

Die Grenzbestimmungen der Tonwahrnehmung haben ge-
zeigt, dass der Tontetanus peripher (und wahrscheinlich auch
central) nicht zu Stande kommt, wenn die einzelne Schwingung
linger als 1[,, bis /i Secunde oder kiirzer'als ;40 Secunde
dauert. Hierdurch ist eine zeitliche Grenze gegeben. Sie haben
ferner gezeigt, dass die Localisirung der durch Schallwellen
tetanigirten Nervenfaser in der Schnecke unter keinen Um-
stiinden, weder mittelst directer Schiitzung noch mittelst der
Tatervallempfindungen s Schwingung erreicht, woraus zu ent-
nehmen, dass keine Faser bis auf diese Grosse genau abge-
stimmt ist. Hierdurch ist eine riiumliche Grenze gegeben. Die
Hornervenenden liegen dicht nebeneinander. Es wird durch einen
Ton von n Schwingungen dieselbe Faser am stirksten erregt, wie
durch einen solchen von n + 0,05 Schwingungen. Wenn dagegen
der gine Ton n, der andere n + 0,5 Schwingungen hat, wird
schon erkannt, dass zwei Nervenenden getroffen werden, also
ein riumlicher Unterschied wahrgenommen. Setzt man die
Membrana basilaris zu nur 33,5 Millimeter ') und die Zahl der
Nervenenden nur zu 16400, so ergibt sich, dass geiibte Ohren
weniger alg 0,002 Millimeter Abstand zweier benachbarter End-
organe sicher erkennen, vorausgesetzt, dass jedes Nervenende
auf 8inen Moy stirker als jedes andere mitschwingt, was nach
den Untersuchungen von Helmholtz nicht mehr zu bezweifeln ist.

Ebenso wie durch weiteres Verfolgen dieser Betrachtungs-
weise die eine Dimension aller Tonempfindung, die Tonhhe
oder Qualitit, auf rein quantitative Unterschiede, niimlich auf
Zeit und Raumunterschiede physiologisch sich zuriickfithren
liisst, wenn das Organ gegeben ist, kann man die einzige andere
Dimengion aller reinen Tonempfindung, die Intensitit, auf Zeit
und Raumunterschiede zuriickfiihrbar setzen. Bei der Qualitit
handelt es sich um den Ort, wo die Luftschwingungen schliess-

D) Nach Hensen a. a. O,
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lich ansprechen, und um die Zeit, wie lange jede einzelne
dauert, dann ist mittelst des Tetanus der Hornervenfaser (und
wahrscheinlich der zugehérigen centralen Ganglienzelle) die
grossere oder geringere Glitte der Tonempfindung, d. h. die
verschiedene Tonhohe, bestimmt. Bei der Intensitit dagegen
handelt es sich, was den Reiz betrifft, primiir nur um die
lebendige Kraft der Schwingung, gleichgiiltic wo sie erregend
wirkt. In Betreff der Nervenerregung oder des peripheren Te-
tanus kommt es also auf die Amplitude der Schwingung am
dussersten Nervenende allein an. Diese bedingt die Grosse der
tetanischen Bewegung in der Nervenfaser. Mag diese Bewegung
noch so weit abweichen von der Bewegung der (durch ihre Be-
wegung als Reiz wirkenden) Fliissigkeit, darin stimmt sie mit
ihr iiberein, dass sie periodisch und mit jener isochron ist. Man
kann also unbedenklich folgern . dass die von der sogenannten
Stiirke des Tetanus (Intensitiit der Erregung) allein primiir ab-
hiingige Stiirke oder Intensitiit der Empfindung nur durch den
Raum bestimmt ist, welchen das bewegte Theilchen am Hussersten
Nervenende in einer gewissen Zeit zuriicklegt. Tst dieser Raum
klein, die Gteschwindigkeit gering, so hat man die Empfindung
leise, ist der Raum gross (in derselben Zeit), so dass die
Geschwindigkeit gross ist, dann hat man die Empfindung laut.
Es ist nicht nothwendig anzunehmen, dass in jedem Falle mit
zunehmender Empfindungsstiirke auch die Zahl der erregten
Nervenelemente wiichst, wiewohl es wahrscheinlich ist.

Wie dem auch sei, zur Grenzbestimmung der Tonwahr-
nehmung gehort eine Ermittelung, wie leise und wie laut ein
Ton werden kann, und wie klein der eben wahrnehmbare Inten-
sitfitsunterschied eines Tones unter giinstigen Umstinden
ist. Da .es jedoch einstweilen unmoglich scheint, denjenigen
Bruchtheil der lebendigen Kraft der Tonschwingungen zu be-
stimmen, welcher bei der Erregung der Hornervenenden zuf
Wirkung kommt, so ist diese Aufgabe vorliufig nur in rohen
Umrissen der Untersuchung zugiinglich, zumal es noch nichb
einmal ein Mittel gibt, iiberhaupt die Tonstiirke mit einer fiir

diesen Zweck hinreichenden Grenauigkeit zu messen und nach Be-

liehen einen einfachen Ton durch alle Grade der Intensitiit von
Null an willkiirlich und quantitativ bestimmbar anwachsen zulassen:

Aber nach éiner Richtung kann man dennoch die Grenze
auch der Intensitit aller Tonempfindung untersuchen.

Bisher war immer nur die Rede von der Erregung cinzelne’ .
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Nervenenden, Hg fragt sich: wie die Empfindung sich verhilt,
wenn alle Hornervenenden zugleich erregt sind? Der Fall einer
gleichzeitigen starken Erregung aller Fasern wird sich schwer
verwirklichen lassen, aber der entgegengesetzte Fall, wo alle Hor-
nervenfasern zugleich minimal erregt sind, ist realisirt durch die
Stille. Und diese Grenzempfindung fordert eine Besprechung.
Hervorragende Forscher behaupten mit Entschiedenheit,
dass die Stille keine positive Empfindung sei; so namentlich
Fechner 1), welcher meint, das Auge befinde sich zwar durch
das Schwarzsehen, heim Fehlen des fusseren Lichtreizes, ver-
méige innerer Erregung stets von selbst iiber der Schwelle, nicht
aber das Obr, indem er ausdriicklich betont: ,,In der That
ll-aben wir, selbst wenn wir unsere Aufmerksamkeit auf das Ohr
richten, im normalen Zustande nichts dem Schwarzsehen Ana-
loges, sondern blos das Gefiihl der Stille® und: ,,Selbst ohne
ii}lsseren Lichtreiz haben wir normalerweise eine Lichtempfindung,
die des schwarzen Geesichtsfeldes, wogegen wir normalerweise
Ol.me dusseren Schallreiz keine Schallempfindung haben ; wonach
d‘ff Psyc_hophysische Thiitigkeit des Sehens, aber nicht die des
g[ccl)fvtzlsleli tt{{l;efe{)nlNorvenappamte ohne #usseren Reiz iibe‘r dl;ar
8C."" LC &) e ds anch di O

hiitigkeit, dos ;Ii) r;lc"tupt‘@ dcbgeger}, dass LLH(,h d.l,e psy(,h'oph)f'm?c (?
s Horens normalerweise ohne fiusseren Schallreiz iiber

der Schwelle igt und dass eben die Empfindung der Stille es ist,
W?I‘Jhe vollkommen derEmpfindung des sogenannten Augenschwarz
bfnm lichtdicht verschlossenen Auge oder im Finstern correspon-
dirt.  Bhenso wie das Schwarz der Malerei unenthehrliche Em-
plindung ist, ist die Pause der Musik unenthehrliche Empfindung.
Wie im Auge aus inneren Griinden, so muss auch im Ohre

M8 mneren Griinden schon durch den Druck der Fliissigkeit
b den inneren Ohrtheilen, den Blutstrom und die Wiirme eine
ImePﬁndung zu Stande kommen, die man nur deshalb gewGhn-
lich nicht charakteristisch findet und als besondere Empfindung
bOZGi(’hnUt; weil sie entsteht, indem alle oder die meisten ton-
empfindenden Nerven zugleich erregt sind, nur mit Husserst
geringer Tntensitiit, Diese Empfindung ist aber die der Stille.
Sm_ ist die Empfindung des rubenden Ohres beim Gesunden
und durchgyg parallel der Empfindung des Augenschwarz, d. h.
der. Empﬁndung des ruhenden Auges, die durch minimale Er-
YOBUNg siimmtlicher farbenempfindender Nerven zu Stande kommt.
(ielf“fl_cjlc das Sehen des Augenschwarz, eine positive Em-
") Elemente der Psychophysik. Lpz. 1860. Bd. I, S. 251 u. Bd. Il, S.271.
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pfindung von geringer Stiirke, verschieden ist von dem Nicht-
sehen, dem Nichtempfinden des Lichtes in Folge von Nichtem-
pfindenkdnnen iiberhaupt, so ist auch die Empfindung der
Lautlosigkeit verschieden von dem Nichthoren schlechthin, Die
Organe, welche nicht Gehorwerkzeuge sind und denen allein
das Nichthéren in Folge von Nichthorenkonnen zukommt, unter-
scheiden nicht die Stille und nicht das Laute, es sei denn auf
Umwegen (z. B. mittelst Tastempfindungen, Licht). Auch vep-
halten sich die verschiedenen entotischen Geriiusche und Kli'mge
zu dieser Empfindung der Stille gerade wie die verschiedenen
entoptischen Erscheinungen zu der Empfindung des Augen-
schwarz. s lisst sich in der That nicht leugnen, dass das
Ohr, darunter den ganzen Complex centraler und peripherer Hiy-
organe verstanden, im wachen Leben, sowohl in geriuschloser,
wie in geriiuschvoller Umgebung, sich stets iiber dem Nullpunet,
der Intensitit aller Schallempfindung befindet. Nur withrend
des Schlafes sinkt der centrale Theil unter die Schwelle.

Um darzuthun, dass diese Grenze der Tonwahrnehmung ehengo
wie alle die anderen bisher discutirten in der That verschieden von
Null ist, reichen einfache Ueberlegungen aus. Zuniichst spricht
dafiir die Analogie mit anderen Sinnen, abgesehen von dem G-
sicht. Ueber die Natur der durch die dussere Haut vermitteltep
Empfindungen liisst sich streiten, dariiber jedoch ist nicht zu strei-
ten, dass alle diese Empfindungen nur durch Beriihrung zu Stande
kommen. Nun ist aber die Haut immer beriihrt, nfimlich von
atmosphiirischer Luft. Hs ist also immer eine periphere Fr-
regung da, die sich bis zum Centrum fortpflanzt. So lange
dieses wach ist, muss also auch immer die Spannung der Haut
oder die Beriihrung derselben durch die Luft empfunden werden.
Man beachtet nur diese Empfindung nicht, so lange sie sich
gleich bleibt. Wird die Luft bewegt oder durch einen anderen
Gegenstand von der Hautoberfliiche verdriingt, dann wird die
Verinderung gemerkt, d. h. ein Unterschied percipirt in der
Spannung der Gewebe. Ist der beriihrte Gegenstand von genau
der Temperatur der beriihrten Hautstelle, dann glaubt man
auch keine Temperaturempfindung zu haben, weil keine Ver-
tinderung der fortdauernd empfundenen, aber nicht beachteten
Hautwiirme eintritt. Erst wenn die Berithrung zugleich die
Temperatur der Haut findert, ist auch die Qualitiit des Tast-
sinng die Temperaturempfindung da. Man kann sie nur durch
Perception einer Veréinderung der Hauttemperaturempfindung
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haben. Der Zustand, dessen Veriinderung hierbei wahrge-
nommen wird, der Ruhezustand des Tastorgans ist es, welcher
dem Ruhezustand des Ohres oder der Stille entspricht. Denn auch
jeder gehorter Schall ist die Empfindung unterbrochener Stille.
Ehenso die anderen Sinne. Durch die Wirme und die
Bewegung des Blutes miissen auch die Enden der Riechnerven,
auf welche fortdauernd die Luft einwirkt, tber der Schwelle
gich befinden, und, so lange das Centrum wach ist, eine minimale
Riechempfindung geben, die weil sie sich normal beim Aufent-
halt in reiner Luft nicht veriindert, iibersehen wird. Gase, also
Lufthewegungen, welche die Riechnervenenden nicht stirker
erregen als der atmosphiirische Stickstoff und Sauerstoff, heissen
geruchlos. Luftbewegungen, welche die Hérnervenenden nicht stéir-
ker erregen als das warme Blut im Ohr und die Luft in der
Paulkenhdhle, heissen unhorbar. Sie sind leiser als die Stille, wie
auch farbige Flichen, die so schwach leuchten, dass sie die Licht-
stiirke des Augenschwarz nicht erreichen, also dunkler als die Fin-
sterniss sind, unsichtbar genannt werden. Die Finsterniss selbst ist
aber nicht unsichtbar, da sie die Empfindung des Schwarzen gibt.

Beim Geschmack leuchtet unmittelbar die Triftigkeit der
nur im. ersten Augenblick paradox klingenden Behauptung ein,
dass auch im Ruhezustande stets eine positive Empfindung
vorhanden ist, die nur darum nicht besonders heachtet wird,
weil sie sich nahezu gleichbleibt. Die Mundfliissigkeit enthiilt
Ohlornatrium , kohlensaures Alkali und andere schmeckbare
Stoffe in Losung. Sie bedeckt iiberall die Zunge. Jene Stoffe
miissen — ganz abgesehen von der permanenten Erregung der
Geschmacksnervenenden durch den Blutstrom — sehr schwache
Gieschmacksempfindungen veranlassen. Den Beweis dafiir liefert
die Erfahrung, da in der That bei Concentrirung des Speichels
durch Verdtmstung des Wassers (z. B. nach dem Schlafen mit
offenem Munde) mitunter ein ,pappiger* Geschmack auftritt.
Hier wird die Veriinderung des immer vorhandenen Speichel-
geschmacks, indem er sich verstiirkt, wahrgenommen. Anderer-
seits lann man durch Abkratzen der Mundfliissigkeit vom
Zungenriicken und Abwaschen desselben mit destilirtem Wasser
sich leicht iiberzeugen, dass der Zustand des Greschmacksorgans
sich verindert hat. Das destillirte Wasser schmeckt ,fade¥,
indem die Salze des Speichels sich nun in zu verdiinnter Lisung
befinden, um den gewdhnlich vorhandenen Geschmack zu geben.
BEs ist also streng genommen nicht correct Lisungen geschmack-
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los zu nennen, deren Mischung mit Speichel nicht anders als
Speichel schmeckt. Aber man nennt auch Luftbewegungen
tonlos, welche mit den Bewegungen im Ohre zusammen nicht
anders klingen als die Stille.

Eine andere Ueberlegung, welche die Stille als eine wahre
Empfindung aufzufassen néthigt, ist ihre Veriinderlichkeit. Wiire
sie blos die Abwesenheit aller Tonempfindung, womit garnichts
gesagt ist, da sie auch die Abwesenheit aller Licht- und Ton-
empfindung u. s. w. ist, so konnte der Zustand des Sensoriums,
den man Stille nennt, nicht verschieden sein. Wer aber im
Stande ist, seine volle Aufmerksamkeit auf die Stille zu con-
centi‘ren, wird bald bemerken, dass dieser oft eigenthiimlich
angenehme Zustand sich nicht immer gleich bleibt. Hs wird
auch dem ganz Gtesunden gelingen, fusserst leise continuirliche
entotische Tonempfindungen wihrend der Stille wahrzunehmen,
deren Stiirke und Hohe zu verschiedenen Zeiten ungleich sind,
gerade wie das Augenschwarz zu verschiedenen Zeiten sehr
ungleich ist. Aubert?) und Hering?) haben dariiber Beobach-
tungen mitgetheilt, die so vollkommen iibereinstimmen und nach
meinen Erfahrungen so zutreffen, dass man den Satz als sicher
festgestellt anzuschen hat: das Dunkel im lichtdicht geschlossenen
Auge, welches gleich ist dem sogenannten Schwarz im licht-
leeren Raume bei offenem Auge, ist von sehr ungleicher Hellig:
keit oder Dunkelheit. So ist auch die Stille sehr ungleich still;
wie es nicht anders sein kann, wenn man erwigt, dass die Er-
regung der Hornervenden auch unter dem Werthe, welcher
eine leiseste Tonempfindung gibt, noch an Stirke variiren kann
und dass die Ervegharkeit der Nerven variirt, auch wenn nichb
durch narkotische Mittel oder andere Eingriffe entotische Ge-
riusche veranlasst werden. So leicht es ist bei abgelenkter
Aufmerksamkeit die permanente Erregung im Ohre nicht z¢
merken, so schwer ist es bei gespannter auf das Ohr gerichte:
ter Aufmerksamkeit einen Zustand zu erleben, wo nicht irgend
etwas gehort wiirde, sei es etwas Entotisches oder ein Husserer
Schall. Und selbst wenn man einmal in einer windstillen Naché
vollkommene Stille zu empfinden glaubt, geniigt es, grosse Re~
sonatoren an das Ohr zu bringen, um sofort zu erkenned
dass es eine Illusion ist zu meinen, es konne jeder Schall-

1) Physiologie der Netzhaut. Breslau 1865, § 147.
2) Zur Lehre vom Lichtsinn § 23. Aus dem 49, Bde. des Sitzungsber. der
Akadem. der Wissenseh. 8. Abth. Mirz 1874, Wien. g
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ez irgendwo und irgendwann auf der Erdoberfliche absolut
fehlen, Ich habe in der afrikanischen Wiiste, in den Gletschern
°r Alpen, in den dden Lavafeldern Islands, auf unbewegtem
¢ean keine absolute Stille beobachtet. Tmmer ist irgend ein Gre-
Yiusch objectiv oder subjectiv wahrnehmbar. Je weniger belebt
Solche Gegenden sind, jeruhiger die Luftist, desto mehr wird zumal
M der Nacht die Fortpflanzung der Schallwellen aus grosser Ent-
fel‘nun,gr in geniigender Stirke, um eine Grehdrsempfindung zu
CIregen, hegiinstigt, so dass sogar, wie Th. Young berichtet,
Cing Menschliche Stimme auf dem Meere hei Gibraltar in einer
fntfernung von zwei geographischen Meilen, und wiederholt in
“Mer solchen yon zwanzig Meilen Kanonendonner gehort we den
8t. Bej Luftballonfahrten scheint es eher moglich, eine voll-
kommene Stille herbeizufiihren, aber schwerlich wird der Ballon
Selbst gany geriiuschlos bleiben kénnen.
Will man das Minimum der Schallerregung herbeifiihren,
80 kommy g selbstverstindlich vor Allem auf Beseitigung jeder
Momalen entotigchen Empfindung an, was schon Sc.hwier}’gkeiten
Macht, Tejcht lisst sich dagegen kiinstlich eine Reihe von
*Motischen Gerfiuschen erzeugen, die niher untersucht zu
Yerden verdienen. Ich habe jedoch derartige Experim'ente nur
l. Seringer Zahl angestellt, weil sie nicht ungefiihrlich sind,
Viellgjcpy, bleibende Aenderungen herbeifiithren konnen und
“inmg) sogar zu einer wahren Gehorshallucination Anlass gaben.
ch liess niimlich den Klang einer Zungenpfeife von 25.6
Schwingungén in lautloser Umgebung vollkommen gleicl'nniismg
er finen, und fand, nachdem er 8 Minuten lang hintereinander
Mgehalten worden war, wihrend ich das rechte Ohr fest zu-
hiely (mit diinnem in den Aussoren Gehirgang gepresstom Hand-
SChuhloey , dass unmittelbar nach dem Aufhoren des Klanges
M Jinken Ohr ein eigenthiimliches Pliitschern auftrat, v‘{elches
%0 lang war, dass ioh Sineén Augenblick glaubte, dass in der
fiho Plitscherndes Wasser sei, was aber nicht der Fall war,
%S gany, eigenthiimliche Geriiusch im Kopf dau.erte ohne
n_ter]"l'echung eine volle Minute, dann horte ich es nicht me'hr,
and i linken Ohr wurde es von da an still. Nun b’f.fneffe ich
88 Tochts Ohr und war verwundert, ein starkes Brausen in diesem
“ hahen, welches erst nach einer halben Stunde merklich abnahm. -
.. ~Yach mehperen Tagen wiederholte ich densel.ben Vel'Sl.lCh
ik demselher Klang in gleicher Intensitit, hielt jedoch beide
heen offe,, Auch hier trat sehr stark nach 8 Minutén langem
(m



LARE T

aufmerksamem Horen des einen Klanges dasselbe Pliitschern,
diesmal in beiden Ohren auf, besonders laut in dem der Klang-
quelle niherem linken Ohr. Es wiihrte 1%/, Minute und klang
etwa so, als ob Wasser durch weite Rohren, in denen T uft-
blasen aufsteigen, in Bewegung erhalten wiirde. Nachdem
dieses Grerfiusch aufgehort hatte, trat starkes Ohrenbrausen ein,
welches stundenlang mit abnehmender Stiirke anhielt. Unmittel-
bar nach der Beobachtung fand ich das linke Ohr in beiden
Versuchen nicht im Geringsten schwerhorig, da das Tiktak
einer Taschenuhr vollkommen deutlich und ohne Unterbrechung
in einer Entfernung von 30 Fuss gehort wurde.

Spiiter bemerkte ich ofters jenes Plitschern (ohne aber je-
mals wieder an seiner subjectiven Natur zu zweifeln) schon wenn
ein Klang 1 oder 2 Minuten anhielt, was bei dem hiiufigen
Stimmen der Instrumente nicht zu vermeiden war, und dabei ge-
schah es auch, dass noch am folgenden Tage die Schwebungen,
namentlich hoher Tone, entotisch wiederkehrten, wenn die Um-
gebung sehr ruhig wurde.

Interessante Beobachtungen und Versuche iiber derartige
Nachwirkungen lauter anhaltender Klinge hat P. Jacobs an=~
gestellt. 1)

Man kann aber mannigfaltige Schallempfindungen im ge-
sunden Ohre auch ohne #usseren Schallreiz hervorrufen,

Tch bin z B. im Stande, wenn ich liegend ein Ohr mit einem
Finger verschliesse, die einzelnen Phasen der Herzthiitigkeit undl
die Contraction und BExpansion von Arterien vollkommen deut—
lich zu horen. TIch habe ferner ein mit dem Pulse isochrones
Anschwellen und Abschwellen der in der Stille hérbaren sehx
hohen und Husserst leisen Tone. Beim Verschliessen der bei-
den Ohren mit je einer Hohlhand wird auch das Muskelgeriiusely
immer deutlicher, und ich hore dann oft Schwebungen, unge—
fihr 6 bis 10 in der Secunde, welche kaum auf etwas Anderes
als die ungleiche Hohe der Muskeltone zuriickgefiihrt werdewy
kénnen, indem es entweder Schwebungen der Muskelgrund—
tone oder der Oberténe unhorbar langsamer Muskelschwings~
ungen sind. '

= ) De auditus fallaciis. Dissert. inaug. Bonn 1832. 4°.

Dritek von G, Piftz in Nawnburg "/:l.
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