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welche unmittelbar gehort wurden, und nicht vielmehr Obertine
oder Nebengeriiusche.

Savart!) kam mittelst seines bekannten Zahnrades und ro-
tirenden Stabes zu dem Resultate, dass noch 7 bis 8 Schwingungen
als Ton gehort werden. Er meinte sogar, dass durch gehorige
Verliingerung der Dauer der einzelnen Eindriicke noch tiefere
Tine horbar gemacht werden kinnten, und auch er glaubte, dass
es 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 zn machen, weil bei ihm die einzel-
nen Luftstisse sehr kurz im Vergleich zur ganzen Schwingungs-
periode sind, also die Oberténe sehr stark entwickelt sein
~ miissen, folglich, was bei 8 Schligen gehdrt wird, nur von den
Obertonen herrithren kann.

Uebrigens kam Savart ) selbst bei einer anderen Versuchs-
weise zu dem Ergebniss, dass der Toncharakter erst bei einer
grosseren Anzahl von Schligen beginnt. Er fand nimlich, dass
wenn ein Rad mit einem einzigen Zahne mehr als 32 Umliufe
in der Secunde macht und mit dem Zahne bei jedem Umlaufe
an eine Karte schliigt, die periodische Wiederkehr des Schlages
einen eigenthiimlichen und aushaltenden Ton erzeugt, der desto
héher wird, je betriichtlicher die Zahl der Umliufe. Aber diese
Bestimmung ist nicht ausreichend. Selbst wenn dem gehirten
Tone 32 Schwingungen wirklich zukamen, ist es fraglich, ob
nicht schon unter 32 bei gesteigerter Aufmerksamkeit und ver-
besserter Schallzuleitung ein Ton gehort worden wiire, der nur
von den starken Obertonen verdeckt wurde. Also kann aus
Savart’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 Geriiusche der einzelnen Schlige
thm einen continuirlichen Schall vortiuschte.

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

') Poggendorfi's Ann. d. Physik u. Chemie 1831. Bd. 22, S. 596 bis 600
Y Lehre v, d. Tﬂnempﬁnﬂungﬁll. Bl‘:lunsuhwcig 1863, 5. 266.
:1 Poggend. Ann. 1830. 20, Bd., 8. 301.
: ) Poggend. Ann, 1845. 65. Bd., S. 440 bis 451, oder Comptes rendus de
ac. d, sc. Paris 1845, T. 20, 8. 1215.
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PEECT 1 p .

abnehmenden Schwingungszahl eben merklich zu fiir alle Nor-
malhérenden bis 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 Grunde 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,
eigenthiimlich summenden Ton laut und deutlich und hore ich,
wie es der Fall ist, unter ganz denselben Verhiiltnissen bei 14
garnichts, obwohl hier die Amplituden der Schwingungen er-
heblich grisser sind, so muss zwischen 14 und 20 fiir mein Ohr
‘die Schwingungszahl des tiefsten Tones liegen. Das ,Nichtshoren
wird von Allen, die ich priifte, — und es sind sehr Viele —
constant bei den Frequenzen unterhalb 14 angegeben. Man
fithlt wohl die Intermittenzen als Erschiitterungen der Ohr-
muschel, man sie ht die Schwingungen, aber man hort sie nicht.
Das Einzige, was gehort wird, ist die acht- bis vierzehnmalige
Wiederkehr des durch das Vorbeistreichen der Luft verur-
sachten Gerfiusches, ein Hauchen, aber nicht die leiseste Ton-
empfindung tritt auf. Ueber 14 ist das Hauchen gleichfalls vor-
handen, aber daneben fingt schon eine dumpfe Tonempfindung
an merklich zu werden. Um so sicherer ist dieses Ergebniss,
als gerade bei den kleinsten Schwingungszahlen die Dauer der
Nachschwingungen am grissten ist, was die Wahrnehmung
tiefer Tine, wenn sie hirbar wiren, wesentlich erleichtern muss
und namentlich dem Auffassen der Grundténe von 18 bis 25
zu 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 Erloschen der Oberténe 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 Téne, sondern um die
tieferen Octaven derselben handelt, so ist dieser Umstand fir
die vorliegende Frage irrelevant, denn oberhalb 32 hiért man
den Grundton schon im Klange, .

Wo innerhalb des Intervalls 15 his 28 die eigentliche Ton-
empfindung heginnt, lisst sich aber ganz bestimmt nicht an-
Eﬂbﬁﬂ » Weil hier individuelle Verschiedenheiten vorkommen.
Ein Violinspieler hirte den Ton 24 sehr deutlich, aber nichts

(9)
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31
32

34
36 ¢ der Ton wird sehr kurz und schwer wahrnehmbar.

} Der Ton noch deutlich, aber von kurzer Dauer;

- 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 bei 14 einen Ton hiren, wihrend Andere thatsichlich
bei 23 keinen mehr wahrnehmen. Ich muss fiir mein Ohr bei
15 stehen bleiben und glauben, dass die meisten Normalhirigen
die Grenze zwischen 14 und 24 verlegen werden. Die Bestim-
mung im einzelnen Falle ist etwas umstéindlich, weil sie grosse
Anspannung der Aufmerksamkeit verlangt. Der Ungeiibte muss
zuerst sein Ohr fest und ohne Zerrung der Muschel in giinstig-
ster Liage anlegen lernen, 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 gehirt zu
haben. Und schliesslich kann nur der im Beobachten Geiibte
bei derselben Schwingungszahl jedesmal dasselbe Urtheil abge-
ben, ob er einen Ton gehdrt 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 Gehtrsempfindungen von etwa 24 Schwingungen noch fiir
wn‘!diche Téne; sie lassen sich aber schlechterdings nicht musi-
kalisch bestimmen. In der Subcontraoctave 16—32 ist be-
sonders deutlich das G, von 24 Schwingungen, aber niemand
erkennt ohne Weiteres die Quarte der beiden Grundtine G, :C,.

l_[ch muss daher annehmen, dass die tiefsten Orgelténe von
16 bis gegen 20 Schwingungen nicht auf der Wahrnehmung der
Grundtone beruhen, sondern durch die Obertone zu Stande
kﬂ'mﬂ}ﬁlh Das 32fiissige O, giebt 16 Stisse, die man noch
deutlich intermittirend, gerade wie Schwebungen, hirt. Diesel-
ben werden walrscheinlich dadurch zu Stande kommen, dass
der erste Oberton 32 mit dem unhorbaren oder kaum horbaren

(11)
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Schwebungen. Dass dieses wirklich der Fall ist, davon kani
sich leicht iiberzengen, wer im Horen der Combinationstine
geiibt ist. Ich hore deutlich noch den Differenzton von 24,
aber bei 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 zn 16, 20,
24, 28 u. s. w. Schwebungen in der Secunde aufsteigend, plotz-
lich eine Continuitit in der Empfindung bei 20, und diese Con-
tinuitiit bleibt bei allen folgenden Consonanzen und Dissonanzen
durchhiorbar, trotz des intermittirenden Charakters der ganzen
Klangempfindung. Dass dieselbe erst bei mehr als 18 Schweb-
ungen 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,
wihrend der andere etwa 24 oder 32 mehr macht, berechtigt,
auf Grund der Helmholtz’schen Theorie iiber das Mitschwingen
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
Umstiinden einen sehr tiefen Ton hort. Diese Beobachtung
uberraschte mich, als ich sie zuerst machte, weil bei 12 pendel-
artigen Schwingungen schlechterdings keine Tonempfindung zu
Stande kommt. Ich fand aber bald, dass jener tiefe Ton offen-
bar nichts Anderes, als der Combinationston der beiden ersten
Oberténe (1000 und 1024) jenes Tonpaares ist. Er wurde auch
von Anderen vernommen, die ich speciell daranf aufmerksam
machte, und sogar leichter als der mit ihm identische Ton von
den zwei Zungen 1000 nnd 1024, Ueberhaupt ist der letztere
su_hwer wahrnehmbar; der von 32 aber ebenso bei 1024 und 992
wie in tieferen Lagen sofort zu erkennen.

f Es kann somit nicht bezweifelt werden, dass die tiefsten
Tone ebensowohl durch pendelartige Schwingungen des vorher
l'uhm}den Trommelfells, wie durch Schwebungen des bereits
schwingenden zu Stande kommen, wenn in beiden Fiillen die
4'5‘3-}.11 der Intermissionen mehr als 15 his 23 — jo nach der In-
dl‘\"l[lll[l.]lt..ﬁt — betriigt. Die Empfindung des reinen Tones von
24 Schwingungen ist identisch mit der Empfindung von 24
Schwebungen zweier hohen Tine, wenn man sich die letzteren

{16)
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mehr als 5000, das der Fledermaus eine Octave héher und den
Schrillton einiger Insecten noch eine Octave héher. Er meint,
eine andere Grillen-Art als Gryllus campestris, deren Ton ihm
bekannt war, reiche noch iiber die sechste Octave des er-
wiihnten e, also iiber 20000 hinaus. Alle diese Angaben beru-
hen aber nur auf vagen Schiitzungen.

Grenauere Bestimmungen gab Savart. ') Mittelst seines Zahn-
rades, dessen Zihne an eine Karte anschlugen, erzeugte er Tone
von etwa 24000 Schwingungen, die er deutlich hirte. Andere
Versuche wurden von ihm mit Stiben angestellt. Die meisten
Personen, welche denselben beiwohnten, hirten 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 thm als Grenzwerth 15000 bis 16000,
Pteifen 10000,

Despretz ?) liess sich sehr kleine Stimmgabeln anfertigen,
die folgenden Tonen entsprochen haben miissen:

elV — ut, mit 2048 Sehwingungen
eV = ut, ,, 4096 n
eVl — uty - 8192 3

cVil— ut. . 18384
E.‘FIII: l.ltw " 32‘?‘6’3 "

da ausdriicklich angegeben ist, das grosse C (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 hirten und fiirOctaven
hielten, ja sogar die Intervalle der Tonleiter zwischen c¢¥' und
¢ wurden gehort und durch lange und miihsame Arbeit genau
erkannt, aber das fortgesetzte Horen der hohen Tone veranlasste
heftige Kopfschmerzen; auch geschah angeblich das Hoven der
‘sehr hohen Tine langsam. Und iiber 36364 entsprechend dem
V1" liess sich kein Ton mehr herstellen, Hin Y™ liess sich
durch Verkiirzung der Gabeln nicht erreichen. Bei ¥ wurden
sie tonlos.
Niemand hatte seitdem bis jetzt so hohe Tiéne wie den
letzterwithnten (¥ wieder wahrnehmbar machen kinnen.
_ An der’ grossen Appunnschen Sirene, einer kreisrunden
-kapliuttﬂ, an deren Peripherie 1024 TLiicher gebohrt sind,
und die, wiihrend sie schnell rotirt, angeblasen wird, hire ich

—— e ) —

11

:J Poggend. Ann. 1830, 20. Bd. S. 292 295,
) L. e, p. 1217,
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Zungenton von 28 ganzen Schwingungen neben dem Stimmgabel-
ton derselben Frequenz drihnend knarrend unangenehm, so lange
die Obertone nicht beseitigt werden. Geschicht 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 bemerkenswerth, 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 bei allen Versuchen, hishere Stimmgabelténe
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 verziiglichster Weise ausfiihrte.
Despretz bemerkt ausdriicklich, er habe ein dY™ mit 36850
Schwingungen, nicht aber eV hgren konnen. Diese bisherige
ausserste Tongrenze ist jetzt durech Appunns Bemiihungen um
einen ganzen Ton erweitert. Man kann jedoch nicht behaupten,
es sel unmoglich, noch héhere Téne hervorzurufen, weil die
e¥-Gabel bei 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. Ich glaube
auch, dass es durch Feilen der e¥™-Gabel gelingen wird noch
etwas hoher zu kommen. Tndessen, wahrscheinlich ist es nicht,
f!'aﬂﬂ noch viel hiéhere Téne vom menschlichen Ohre pereipirt
werden konnen, weil fiir viele Normalhtrende die Grenze er-
reicht ist.
- Im Ganzen ergibt sich aus simmtlichen guten Bestimm-
ungen der oberen Tongrenze, dass sie fiir verschiedene Indivi-
fﬂllgn sehr verschieden ausfiillt. Fiir Intensititsunterschiede und
Tonhhen innerhalb des Gebiets der Musik normal empfindliche
Ohren erweisen sich als unterempfindlich oder taub fiir Tone
yon 16000, von 12000 und weniger Schwingungen, withrend andere
1 20000 bis iiber 40000 lebhaften Schmerz empfinden und eine
: dﬂ_u thul}e Tonempfindung haben, Diese Grenze wird aber nicht
leicht iiberschritten. Es ist keine leichte Aufgabe der Technik,
(23)
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Umstiinden die eine Saite 577,5, die andere 569,56 Millim. lang,
so erkannten auch Solche, die niemals Tonhohen 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 nacheinander 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 ermiiglicht wurde.

Die erstere Angabe erscheint auffallend im Vergleich zu der
von Sauveur ¥), welcher von 2 unisonen Monochordsaiten die
eine um /540, ithrer Liinge verkiirzte und den Tonunterschied
sofort wahrnahm. Vielleicht aber kam hier eine Aenderung
der Spannung hinzu. Scheibler #) unterschied nach dem Gehdr
nicht eine halbe Doppelschwingung auf das b der ungestrichenen
Octave, also nicht 1/,,. :

A. Seebeck ) fand, als er die Toéne mehrerer Stimmgabeln
nach dem Monochord zu bestimmen suchte, dass bei einer Liinge
der Saite von 12,750 Zoll die einzelnen Messungen nicht iiber
0,015 Zoll, also nur um Y., differirten. Er schiitzt aber
den erkenmbaren Bruchtheil auf ungefihr 1,50, .eine
Sehwingung auf 1000%, ohne jedoch die absoluten Schwingungs-
zahlen anzugeben, fiir welche diese Bestimmungen gelten. Fer-
ner bemerkte Seebeck — und mit ihm zwei vorziigliche Violin-
s;:mlar g jedesmal mit Sicherheit einen Unterschied der Ton-
hihe zweier Stimmgabeln, von denen die eine 1209, die andere
1?“} s_“h"“iﬂguﬂgﬂn in 2,75 Secunden gab. Die Zahlen wurden
hierbei durch Zihlung der Stésse ermittelt (einer in 23, Se-
':-‘““di‘#_n}s und es wird ausdriicklich hervorgehoben, es sei nicht
im Mindesten zweifelhaft gewesen, welcher Ton der tiefere von

) Poggend. Ann. 1828, Bd. 14. S, 398.
) Lu c. Mémoires p, 395 Die Tonhihe ist nicht angegeben.

134[;.} El?cﬂi{t}g? c}ii&’d' ges. musikal. Wissensch. v. G. Schilling. Stuttgart

') Pogg. Ann, 1846. Bd. 144. S. 462,
(a7)
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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 hire. KErst 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 miglich, durch weiter fortgesetzte Uebung
vielleicht anch 0,25 Schwingung auf 500, nicht aber auf 1000
noch sicher erkennen zu lernen. Letzteres darum nicht, weil
das empfindlichste, geiibteste und zuverlissigste 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
fiusserste Grenze scheint mir in der That fiir die Prime bei
dem Tonverhiiltniss 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 bei den

Schwingungszahlen Differenz Quotient Empfindlichkeit
m,:n n, — n i i
i—1
120,209 : 119,791 0,418 1,00349 = 286
440  : 439636 0,364 1000827 = 1209
500,3  : 500 0,300 1,000600 = 1666
10005  : 1000 0,500 1,000500 = 2000

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

60.1045 : 59,895 0,208 1,00349 < 286
110 : 109,909 0,091 1,000827 < 1209
0,16 : 260 0,150 1,000600 <7 1666
400,72 : 400 0,200 1000500 < 2000

I_}ie Beobachtung ergibt niimlich, dass man bei keiner
Sﬂh‘:‘rulgungszahl 0,2 Schwingung sicher erkennt. Hs ist also
bewiesen, dass die relative Unterschiedsempfindlichkeit fiiv Ton-
hohen auch innerhalb der in der Musik zur Verwendung kommen-
den Tonreihe nieht unabhiingig ist von den absoluten Schwing-
ungszahlen,

Der bisher immer widerspruchlos angenommene Satz in

(31)






0.2 sicher in keiner Tonhshe, 0,5 sicher in jeder zwischen ¢ und
cin erkannt wird, die kleinste {iberhaupt erkennbare Differenz
aber von 1/, Schwingung nach den bis jetzt vorliegenden Un-
tersuchungen nur in der Gegend des a' und c" sicher erkannt
wird. so erscheint diese Gegend vor allen anderen bevorzugt.
Diese Bevorzugung hingt vielleicht damit zusammen, dass in
der Reihe der in der Musik gebriiuchlichen Tone die Tine af
bis ¢! gerade in der Mitte liegen und zugleich die Mitte der
Tonreihe bilden, welche von der iiberwiegenden Mehrzahl mensch-
licher Kehlkipfe, nimlich von siimmtlichen Kinderstimmen und
Frauenstimmen, hervorgebracht wird. Die Mitte des Umfangs
giner Sopranstimme ist etwa ¢, die einer Altstimme etwa f%

Wie es sich anch hiermit verhilt, jedenfalls ist der eben
erkennbare Tonunterschied, in absoluten Schwingungszahlen
ausgedriickt, in der Gegend des a' und ¢" am kleinsten und
nimmt nach unten wie nach oben etwas zu. Es 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 Tiéne sind. Zwei Tausendstel einer
Octave sind in tiefen Liagen ganz unmerklich, in hohen aber
iibermerklich, wie folgende Uebersicht zeigt, der ich die wahren
Bruchtheile beifiige. Alle Zahlen bedeuten

Schwingungszahlen 000 Octave Merklicher Bruchtheil
Tdne )
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, das kleinste, hiervon so getroffen, dass es schon in
der ungestrichenen Octave unhirbar wird, d. h. mit der Prime
zusammenfillt, da fiir einen Ton von 100 Schwingungen

Das grosse Limma . , . . . 27 : 25 gibt 108 Schwingungen.
Der grosse halbe Ton , . , . 16: 15 ,, 106,666 "
hﬂl kllﬁnﬂ Limma B AR YRR 1856 : 128 (Y Iﬂﬁ,‘iﬁn L
Das Pythagoriische Limma | 256 : 248 ,, 105,349 "
D?l‘ Heine I'.'IB”JE Ton R R 25 : " ”]'Llﬁﬁ 11
Die grosse Dipsis . Spct ey s 138 : 126 ,, 1024 "

—

) Musikalisches Lexikon auf Grondlage des Lexikons v. . Ch. Koch
verfasst v, Array v. Dommer. Heidelberg 1865. S. 916.
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paaren 100,1 : 101,1 und 1001 : 1011 der zweite Ton jedes-
mal als der hohere 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
TUnterscheidbarkeit zweier kleinster Intervalle fiir die gangze
Tonreihe der Musik in hohem Grade abhiingt von der absoluten
MTonhihe der beiden in allen diesen Fiillen nacheinandererklingen-
den Tone, 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 Tonhohen 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
nihert 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 Y35, und bei 1000 sogar 1,,,, noch erkannt wird., Da
gerade die Tonhéhenunterschiedsempfindungen als der schlagend-
ste unmittelbare Beweis fiir die Richtigkeit der psychophysischen
Regel angefiihrt zu werden pflegen, so ist es wiinschenswerth,
noch mehr derartige Beobachtungen auszufiihren. Meine An-
gaben, darunter namentlich die Behauptung, dass Y/, Schwing-
ung sicher aunf 500 und Y/, Schwingung auf 1000 erkannt wird,
fussen auf mehr als tausend Einzelbestimmungen der eben exr-
kennbaren Tonunterschiede an zwolf ausgesuchten Beobachtern.
Und die Versuche von Scheibler, Delezenne und Seebeck sind
80 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 his 1024.
Jenseit dieser Tone nimmt die Unterschiedsempfindlichkeit ab,
nach unten schnell, so dass auch Geiibte sich um eine ganze

't Fechuer, Elemente der Psychophysik. Lpz. 1860 1. S. 50. 185.
@ 3%
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Ton fiir den hiheren erkliirt. 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,, niimlich 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
Geiibtesten mitunter den héheren 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 T6ne 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, welch e Hautstelle beriihrt wurde, wenn successive
zwel 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
Beriihrung 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-
riihrt, dass man aber dariiber sich lange nicht so leicht tiuschen
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 Tone im Ohr, d. h. fiir die
Beurtheilung, ob zweimal dasselbe Nervenende oder welches
von zwel verschiedenen Nervenenden von einem Tone am stiirksten
erregt wird. Hs ist auch viel angreifender, die Frage zu
beantworten, welcher Ton der hihere sei, als die Frage, ob die
zwel Tone verschieden seien. Auch dauert es erstenfalls viel
linger, ehe man schliissig wird. Erst wenn die Differenz
glﬁlfrera Schwingungen betriigt, ist das Urtheil sofort sicher
531"&_11‘&- + Aber auch dieses gilt nur fiir den Bereich der
musikalischen Tone. Uebrigens vermindert die Uebung erstaun-

lich schnell die Zahl der falschen Urtheile auch nach dieser
Richtung,
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verschiebung nach der anderen Seite, welche das Verhiiliniss
B3 1147 25 1

3 1147 + 1
und 179,530 gibt, so dass — 0,008915 auf 1 erkannt wurde.

s wurde also in beiden Fiillen der zwischen 0,35 und 0,7 Schwin-

gung betragende Fehler wahrgenommen. . R
Fiir die Quinte glaubte Delezenne die Empfindlichkeit

‘dieser Liage grosser zu finden. Br theilte die Saite in zwei

: 8,8 : : S
Theile wie 2/;, entsprechend ;g—a’—g Hier wurden die Geiibten

— 1,99217, und die Schwingungszahlen 90,118

in keinem Falle getiiuscht, wenn der Steg um mehr als '/, Milh-
meter verschoben ward, so dass das Lingen- und somit das
Schwingungsverhiiltniss, welches noch als verschieden von dem

der Quinte erkannt wurde g LR % 1,4972 und
g T TA%) 3 ’
bt e B i 1,027 statt 1,5 betrug. Hieraus findet

ATy

man, dass, wenn die 2 Téne 100,072 und 149,837 Schwingungen
einerseits, 99,927 und 150,16 andererseits, statt 100 und 150,
machten, die Unreinheit der Quinte erkannt wurde. Die Em-
pfindlichkeit reicht demnach aus zur Erkennung von + 0,00181
auf 1, fiir dieses Intervall. Der wahrgenommene Fehler lag
zwischen 0,18 und 0,27 Schwingung.

Ich muss jedoch einschalten, dass die Saitenabschmtte
sowohl getrennt wie zusammen schwangen, also die Moglich-
keit nicht ausgeschlossen ist, dass dieser kleine Unterschied
durch die Schwebungen erkannt wurde. Ausserdem heisst es:
wJe n’ai pu tromper les artistes de plus d'un demi-millimétre,*
also ist die Empfindlichkeitsgrenze bei 0,23 Schwingung
mittlerer Differenz der zwei Tine von 100 und 150 iiber-
schritten, da hier Irrthiimer vorkamen. Wenig Geiibte horten

v, . e T R R

die Dissonanz bei dem Verhiiltniss T e 1,4945.
Die heiden Tiéne machten 100,145 und 149,67 Schwingungen.
Es wurde erkannt der Unterschied von 0,0036 auf 1, und der

zwischen 0,35 und 0,71 Schwingung betragende Fehler wurde
wahrgenommen,

Fiir die grosse Terz fand Delezenne, dass er bei einer
Stegverschiebung von 2 Millim, selten irrte, aber eine solche
(39)
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n:ong i Urtheile E .8
100,07 : 14984  1,4972  Geiibtesten unreine Quinte = BH36 0,21
99,93 : 150,16 1,5027  Ebenso = 5065 0,21
100,14 : 14967 14945  Weniger Geiibten unrein > 278 0,43
119,79 : 120,21 #‘ﬁ; Sehr Geiibten nicht reine Prime > 286 042

119,58 : 12042 10070  Ungeiibten nicht reine Prime > 142 0,84
80,88 : 180,47 2,009  Geiibten keine reine Octave } ~ %54 047
90,12 - 17953 19922  Ebenso .

95,87 : 160,37  1,6728  Geiibten nicht reine grosse Sexte > 265 0,44

96,20 : 159,44 16574  Ebenso = 180 066
107,83 : 135,26 1,2544 Geubten reine grosse Terz < 284 042
108,21 : 134,31 1,2412 Gelibten_fu.at jedesmal nicht } = 142 084
107,66 : 135,52 1,2588 reine grosse Terzen

Da es bei den zwei ersten Bestimmungen um eine Ver-
schiebung des Steges von + 0,6 Millimeter sich handelt, so
kinnen diese Zahlen nicht mit demselben Vertrauen angenommen
werden wie die folgenden wegen des bei einer so kleinen
‘Grisse zu grossen Einflusses der Messungsfehler, welche die
Schwingungszahlendifferenzen stark afficiren. Die Differenz ist
so klein, dass sie nicht jedesmal erkannt werden kann. In
Betreff der iibrigen Intervalle ist deutlich zu ersehen, dass die
Empfindlichkeit fiir 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. ihm auf der Tonlinie der richtige Ort angewiesen
werde, oder, anders gesagt, dass man moglichst priicise erkennt,
welches von den 16400 Hornervenfaserenden in der Schnecke )

') So viele Hirzellen sind nach Hensen (Archiv f. Ohrenheilkunde 6. Bd.
8. 17. 81.) im menschlichen Ohre anzunehmen, da vier Horzellen auf die
dussere Bogenfaser kommen, nicht (wie er 1869 annahm) auf die innere,
was 24800 Nervenenden ergeben hatte. Waldeyer fand die Totallinge der
Lamina spiralis membranacea bei zwei erwachsenen Menschen zu 28 und
81 Millimeter, und indem er sie zu 80 Millimeter annimmt, die Zahl der
ausseren Pfeiler zn 4500, die der inneren zu 6000 und die Zahl der inneren
Haarzellen zu 8300, die der Husseren zu 18000, namlich in jeder Reihe 4500,
80 viel wie dussere Pfeiler (Handb. der Lehre v. d. Geweben, herausgegeben
yon S. Stricker, Bd. II, 5. 959, 060. Leipzig 1872). Hiernach kommen
also gl_eichfalla vier Haarzellen auf jeden insseren Pfeiler. Beriicksichtigt
man die Abweichungen der einzelnen Messungen, welche namentlich den Ab-
stand der Fusspuncte der Cortischen Pfeiler, die Dicke derselben und die
ganze Linge der Grondmembran betreffen, so kann die Zahl der dusseren
Hnnmelltzfn allerdings nicht weniger als 16000, aber auch nicht viel mehr als
20000 beim erwachsenen Menschen betragen, es miissten denn kiinftige Mes-
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Anspannung der Aufmerksamkeit tritt jedoch schnell die Er-
miidung ein.

Aus dieser Darlegung geht hervor, wie wichtig es ist, die
Differenz des wahren Unterschiedes n, — n von dem zur abso-
luten Reinheit des Intervalls erforderlichen Unterschied und die
Abweichung des Verhiltnisses n, : n von dem reinen Verhiiltniss
zu kennen. Das letztere bietet keine Schwierigkeiten, das
erstere aber bendthigt eine Voraussetzung. Entweder man
nimmt an, dass beide Tone falsch localisirt werden und zwar
mit entgegengesetzten Vorzeichen, um denselben Werth zu hoch

oder zu tief, so dass ﬁ—:n = r (fiir @ibermissige Intervalle)
ny 4+ x a : A
und e (fiir verminderte). Es wird dann, wenn das

‘Urtheil ,,reines Intervall®* lautet, ein Distanzfehler — 2 x nicht
percipirt. Oder man berechnet wie viel n, erhiht oder vertieft
werden muss, um mit n das reine Intervall r zu geben, dann
wie viel n erhoht oder vertieft werden muss, um mit n, das r zu
geben, und theilt die Summe der erhaltenen Differenzen durch
2. Dann resultirt der Fehler fiir die iibermiissigen Intervalle
0,
A Ny — AT 4~ T —n

= 5 , wihrend fiir dieselben 2 x =

2 (111! s ;n} ist. Man findet nun leicht, dass nur bei der
Prime und bei allen anderen Intervallen nur dann A = 2 x wird,
wemn m;:n =1, also x — 0 und r — i = 0 wird. Also
stimmen die A-Werthe sehr nahe mit den 2 x iiberein, so lange
die Abweichung des i vom r klein ist. Gerade um diese Fiille
handelt es sich aber in den folgenden Tabellen. Ich habe daher
nur das eine der beiden Empfindlichkeitsmaasse und zwar 2 x
unter dem Zeichen S den Versuchsergebnissen beigefiigt. Der
Distanzfehler der 2 Tine ist genau — 2 x.

_ Die Versuche beziehen sich zuniichst nur auf die unge-
strichene Octave.

Ea' ist aber klar, dass die Abweichung eines Intervalls von
der Reinheit um so merklicher sein muss, je hioher in der Reihe
Yon etwa 100 bis gegen 1000 Schwingungen die Tone sind.
Denn in diesem Bezirk ist das Localisirungsvermogen sehr nahe
dasselbe, sofern iiberall 0,2 nicht gemerkt, 0,5 gemerkt wird.

Wenn ein doppelter Fehler von + 0,3 gemacht wird, so dass
(43)
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In der Originalarbeit von Delezenne findet sich freilich
iiber alle diese Folgerungen nichts Niheres angegeben, nament-
lich die (unrichtige) Behauptung nicht gehorig motivirt, dass
die Octave grossere Fehler vertrage als die Quinte.

Tch habe auch Delezenne's unmittelbare Versuchsergebnisse
simmtlich umgerechnet, weil er keine Riicksicht auf die abso-
luten Schwingungszahlen nahm, worauf es hierbei wesentlich
ankommt, und weil er die Empfindlichkeiten nur durch Bruch-
theile des Comma 80 :81 aunsdriickt, was sehr unbequem ist.

Zu den Versuchen, welche ich selbst ausfithrte, wurden
Stimmgabeln nicht benutzt, weil sich dieselben von einem Tage
zum andern zu leicht veriindern ') und, selbst wenn sie ihre
Tonhihe behalten, durch Temperaturinderungen die Luft im
Resonanzkasten verstimmt wird. Wegen des grossen Einflusses
der Lufttemperatur sind auch Pfeifen (von Holz wie Metall)
nicht zu so delicaten Experimenten verwendbar, wenn es sich
um hiufige Wiederholung und lange Versuchsreihen handelt.
Zungen hingegen gestatten eine sehr weitgehende Abstufung der
Tonhthe und behalten zugleich vermiége der geringen Verinder-
lichkeit ihrer Elasticitiit die ihnen einmal gegebene Frequenz
lange Zeit vollig unveriindert bei. Tch habe durch oft wieder-
holte Zihlungen der Schwebungen nach Wochen und Monaten,
Ja sogar bei vielen nach Jahren die Schwingungszahlen bis auf
die Zehntel nicht veriindert gefunden, halte es aber fiir ndthig,
die Apparate mit hiichster Schonung vor Stanb und Temperatur-
wechsel geschiitzt immer an derselben Stelle zu stimmen und zu
priifen. Diese Apparate sind der Tonmesser und der Tondiffe-
renzapparat. Der erstere gibt von 128 zu 256 Schwingungen
um je etwa 4 Schwingungen forschreitend 33 Zungentone, so
dass leicht sehr wenig verminderte und iibermiissige Terzen und
kleine Sexten und Quarten sowie einige Quinten hergestellt
werden konnen. Man kann aber auch die Intervalle von dem
genauen Verhiiltniss abweichen machen durch Schaben an den
Zungen. Wird eine Spur des Metalls von dem freien Ende ent-
femf;, 0 wird der Ton erhéht, durch Schaben am festen Ende
vertieft, Eine Controle der Tonhtthe vor und nach dem Ver-
- such mittelst Zihlung der Schwebungen ist dabei unerlisslich.
Ilildeasen habe ich von diesem Verfahren im vorliegenden Falle
nicht Gebrauch gemacht, weil das Stimmen ohnehin gar zu zeit-

Mgiﬂ?“‘;ﬁﬂff&[;r 45']1{:?&]15::1111 und musikalische Tonmesser. Essen,
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Schwebungen in der Minute), wobei die Zahlen bestiitigt 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 Zihlungen, aus
denen die Gleichungen I, III, TV resultiren, nicht gezweifelt
werden kann. Aus diesen Gleichungen zusammen mit der
Gleichung IT erhiilt man nun die absoluten Schwingungszahlen:
v — 129,1; w — 258,2; x = 127,6; y — 255,3.

Da die Schwebungen zwischen je 2 benachbarten Tonen

geziihlt und x und y unabhiingig vom Gehor bekannt sind, so
ist auch die Tonhéhe der 31 Tione zwischen x und y vollig
nnabhiingig vom Gehor genau bestimmt. Eine Biirgschaft
dafiic liegt darin, dass die Octave und die den Schwingungs-
zahlen nach reinen (d. h. untermerklich unreinen) Quinten,
Quarten und Terzen vom schiirfsten Ohre sofort als rein be-
zeichnet wurden, daher ich diese Urtheile mit in die Tabellen
aufgenommen habe.
- Es kommt sehr viel darauf an, bei jeder Priifung die
Schieber ganz herauszuziehen, denn wenn die Luftmenge,
welche zustréomt, verkleinert wird, vertiefen sich die Tone, so
dass reine Intervalle nun unrein und unreine rein werden kinnen,
Wenn ferner einzelne Zungen in ihrer Klangfarbe etwas von den
anderen abweichen, so dass sie den Vergleich storen, so miissen
diese ganz ausgeschlossen bleiben.

Unter den Musikern, welche die Giite gehabt haben, mir
zu diesen Beobachtungen ihr Gehor zu lethen, zeichnen sich
durch einen vorziiglichen Intervallensinn aus mein damaliger
Zuhorer Herr Michael von Davidoff aus Moskau, Meister des
Violinspiels, und Herr G. Appunn in Hanau, auf welche die zu-
niichst folgenden Tabellen zur Orientirung iiber die Empfind-
lichkeit fiir die Reinheit der Intervalle sich fast allein beziehen.
Ieh gebe im miissig erleuchteten Zimmer eine Reihe von Ton-
paaren an, zuerst immer den tieferen Ton fiir sich, dann den
hitheren fiir sich, und der Hirende sagt, ob das Intervall rein
war oder nicht. Bs diirfen nicht Zwei zugleich gepriift werden,
weil dann sehr leicht eine Befangenheit im Urtheilen eintritt.
Diese langwierige und durch eine ungewohnliche Concentration
der Aufmerksamkeit ermiidende, oft zu wiederholende Arbeit
habe ich durch die dankenswerthe Freundlichkeit der genannten
Herren doch bis zur Gewinnung mancher festen Grenzwerthe
fordern kisnnen,

(47)
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Demmnach betriigt die Empfindlichkeit bei Erhohung der
Quarte in der Gegend des ungestrichenen e mehr als 170
und weniger als 211, ungefiihr 180. Wieder ist 0,6 Schwing-
ung auf jeden einzelnen Ton die Grenze. Das letzte Intervall
(1,3643) finden auch wenig Geiibte unrein.

Fiir die Geiibtesten wird die Empfindlichkeit 200 nicht er-
heblich iibersteigen.

Im Ganzen ergibt sich fiir die Quarte in der ungestrichenen
Octave, dass eine Verminderung oder Erhohung um Y/,;, bis
Y so erkannt wird.

Die Quarte der gleichschwebenden Temperatur liegt der
Tabelle zufolge weit entfernt von der Grenze merklicher Un-
reinheit in der ungestrichenen Octave, da hier 1,33484 == 1,33333,
aber in hoheren Lagen wird sie schon vom reinen Intervall
unterschieden werden kinnen. 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 — %/,. Hier gelang es nicht, die genaue
Grenze zu finden, weil die unreinen verfiigharen Quinten simmt-
lich iibermerklich unrein waren und nicht — was durch Schaben
der Zungen sich hiitte bewerkstelligen lassen — verbessert
werden konnten ohne die Priifung der anderen Intervalle zu
beeintriichtigen. Jedoch sind die sechs beinahe reinen Quinten
von Interesse.

e 1 S Urtheile E
143,66 : 21561 15001 0,01 rein** <7 15000

127,60 : 19148 15006 0,06 rein*™ < 92500
135,63 : 20859 15011 0,2 rein** < 1833
159,68 : 239,33 14988 015 rein™ < 1250
151,80 : 227 14986 rein

! s G*IB{Spurzut.ief* =g

167,68 : 251,28 14983 023 rein** = 882

. Das letzte Intervall entspricht gerade der temperirten
Quinte. Sie liegt noch weit jenseit der von Delezenne ge-
fundenen Grenze (536) fiir das grosse G, aber schon an der
wahren Grenze fiir hohere Tone.

So wird z. B. schon die temperirte Quinte 749,15 :500 ==
TEU.:EU{] von Geiibten, auch beim Nacheinandererklingen der
Zwei Tone, fiir unrein erkliirt werden, weil bei der Quinte ein
I:"ehl?r von 8 =0,72 Schwingung schon in tieferen Lagen merk-
lich ist. In diesem Falle ist also schon K — 882.
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stimmung am empfindlichsten die Quarte. Ob die grosse Terz
oder die grosse Sexte ihr zuniichst liegt, lisst sich nicht be-
stimmt angeben, weil die Priifung der grossen Sexte unvoll-
* stiindig blieb. Soviel ist jedoch aus den mitgetheilten Beobach-
tungen zu entnehmen, dass die grosse Terz (1'/,) und die grosse
Sexte (1%;) beide tiefer stehen, als die Quarte (1/;), und fraglos
nimmt den letzten Platz ein die kleine Sexte (1%;) und den
vorletzten die kleine Terz (1%f;), bei welchen die Unsicherheit
des Urtheils am weitesten geht.

Keines der fiinf letztgenannten Intervalle ermdglicht die
sichere Wahrnehmung einer kleineren Abweichung der zwei
Tone von den zur Reinheit erforderlichen Schwingungszahlen,
als bei der Prime factisch wahrgenommen wurden. Nur die
vollkommenen Consonanzen (Octave und Quinte) iiberschreiten
diese Grenze; die unvollkommenen gestatten zwar immer noch
den doppelten Fehler zu erkennen, aber nicht mehr sicher.

Dass die Consonanzen in der That die genannte Reihe be-
ziiglich der Empfindlichkeit bilden, findet man schon wenn man
zusammen nimmt erstlich denjenigen moglichst kleinen Bruch,
um welchen das Intervall nicht verstimmt werden darf, ohne
dass der Geiibte es sicher erkennt, zweitens denjenigen maog-
lichst grossen Bruch, nm welchen in den Versuchen das Intervall
verstimmt war, ohne dass es der Geiibte jedesmal wahr-
nahm. So findet man, mit der hichsten Intervallenempfindlich-
keit, welche iiberhaupt vorkommt, der fiir die Octave beginnend,
fiir jene Bruchtheile in der kleinen Oectave:

erkannt nicht erkannt E
C— — — | i —

Octava . . . — —_— -

Quinte 1 : (353) 1: 536 (444)
(Quarte 1:1%70 12718 172
‘Grosse Terz . 1 : 148 1: 178 158
Grosse Sexte . 1 : 143 3~ 157 150
Kleine Terz Lo 0% 1: 100 96
Kleine Sexte . 1 : 86 1: 96 91

Diese unmittelbar aus den Tabellen fliessende Reihenfolge
zeigt, dass die Empfindlichkeit fiir die vollkommenen Clonso-
nanzen am grissten, fiir die unvollkommenen am kleinsten ist.
Im Ganzen wird man auch den Grad des Wohlklangs der Reihe
entsprechend vermindert finden. Da aber hieriiber Meinungs-
verschiedenheiten herrschen, so suchte ich nach anderen Griinden
fiir die gefundene Reihenfolge der Consonanzenempfindlichkeit,
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Nervenenden. Es fragt sich: wie die Empfindung sich verhiilt,
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, beim Fehlen des dusseren Lichtreizes, ver-
mige innerer Erregung stets von selbst iiber der Schwelle, nicht
" aber das Ohr, indem er ausdriicklich betont: ,In der That
haben wir, selbst wenn wir unsere Aufmerksamkeit anf das Ohr
richten, im normalen Zustande nichts dem Schwarzsehen Ana-
loges, sondern blos das Gefiihl der Stille® und: ,Selbst ohne
dusseren Lichtreiz haben wir normalerweise eine Lichtempfindung,
die des schwarzen Gesichtsfeldes, wogegen wir normalerweise
ohne fusseren Schallreiz keine Schallempfindung haben; wonach
die psychophysische Thiitigkeit des Sehens, aber nicht die des
Hirens in unserem Nervenapparate ohne idusseren Reiz iiber der
Schwelle ist.* Tch behaupte dagegen, dass auch die psychophysische
Thiitigkeit des Horens normalerweise ohne fiusseren Schallreiz iiber
der Schwelle ist und dass eben die Empfindung der Stille es ist,
welche vollkommen derEmpfindung des sogenannten Augenschwarz
beim lichtdicht verschlossenen Auge oder im Finstern correspon-
dirt. Ebenso wie das Schwarz der Malerei unentbehrliche Em-
pfindung ist, ist die Pause der Musik unentbehrliche Empfindung.

Wie im Auge aus inneren Griinden, so muss auch im Ohre
aus inmeren Griinden schon durch den Druck der Fliissigkeit
in den inneren Ohrtheilen, den Blutstrom und die Wirme eine
Empfindung zu Stande kommen, die man nur deshalb gewdhn-
lich nicht charakteristisch findet und als besondere Empfindung
bezeichnet, weil sie entsteht, indem alle oder die meisten ton-
empfindenden Nerven zugleich erregt sind, nur mit Husserst
geringer Intensitiit. Diese Empfindung ist aber die der Stille.
Sie ist die Empfindung des ruhenden Ohres beim Gesunden
und durchaus parallel der Empfindung des Augenschwarz, d. h.
der Empfindung des ruhenden Auges, die durch minimale Er-
regung siimmtlicher farbenempfindender Nerven zu Stande kommt.
Gerade wie das Sehen des Augenschwarz, eine positive Em-

') Elemente der Psychophysik. Lpz. 1860. Bd. 1, S. 251 u. Bd. Il 8. 271,
(87) o*
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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 gehirter Schall ist die Empfindung unterbrochener Stille.

Ebenso die anderen Sinne. Durch die Wiirme und die
Bewegung des Blutes miissen auch die Enden der Riechnerven,
anf welche fortdauernd die Luft einwirkt, iiber der Schwelle
sich befinden, und, so lange das Centrum wach ist, eine minimale
Riechempfindung geben, die weil sie sich normal beim Aufent-
halt in reiner Liuft nicht veriindert, iibersehen wird. Gase, also
Lufthewegungen, welche die Riechnervenenden nicht stérker
erregen als der atmosphiirische Stickstoff und Sauerstoff, heissen
geruchlos. Luftbewegungen, welche die Hérnervenenden nicht stiir-
ker erregen als das warme Blut im Ohr und die Luft in der
Paukenhohle, 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 beachtet wird,
~weil sie sich nahezu gleichbleibt. Die Mundfliissigkeit enthiilt
Chlornatrium, kohlensaures Alkali und andere schmeckbare
Stoffe in Lisung. Sie bedeckt iiberall die Zunge. Jene Stoffe
miissen — ganz abgesehen von der permanenten Erregung der
Geschmacksnervenenden durch den Blutstrom — sehr schwache
Geschmacksempfindungen veranlassen. Den Beweis dafiir liefert
die Erfahrung, da in der That bei Concentrirung des Speichels
durch Verdunstung des Wassers (z. B. nach dem Schlafen mit
nﬂfenem Munde) mitunter ein spappiger* Geschmack auftritt.
Hier wird die Veriinderung des immer vorhandenen Speichel-
geschmacks, indem er sich verstirkt, wahrgenommen. Anderer-
seits kann man durch Abkratzen der Mundfliissigkeit vom
Zungenriicken und Abwaschen desselben mit destilirtem Wasser
s%ch leicht iiberzeugen, dass der Zustand des Geschmacksorgans
1:!1(:11 verindert hat. Das destillirte Wasser schmeckt . fade¥,
mdem die Salze des Speichels sich nun in zu verdiinnter Litsung
befinden, um den gewdhnlich vorhandenen Geschmack zu geben.
Es ist also streng genommen nicht correct Lisungen geschmack-
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reiz irgendwo und irgendwann auf der Erdoberfliche absolut
fehlen. Ich habe in der afrikanischen Wiiste, in den Gletschern
der Alpen, in den dden Lavafeldern Islands, auf unbewegtem
Ocean keine absolute Stille beobachtet. Tmmer ist irgend ein Ge-
riiusch objectiv oder subjectiv wahrnehmbar. Je weniger belebt
solche Gegenden sind, je ruhiger die Liuftist, desto mehr wird zumal
in der Nacht die Fortpflanzung der Schallwellen aus grosser Ent-
fernung in geniigender Stiirke, um eine Gehtrsempfindung zu
erregen, begiinstigt, so dass sogar, wie Th. Young berichtet,
eine menschliche Stimme auf dem Meere bei Gibraltar in einer
Entfernung von zwei geographischen Meilen, und wiederholt in
einer solchen von zwanzig Meilen Kanonendonner gehort worden
ist. Bei Luftballonfahrten scheint es eher moglich, eine voll-
kommene Stille herbeizufiihren, aber schwerlich wird der Ballon
selbst ganz gerfiuschlos bleiben konnen.

Will man das Minimum der Schallerregung herbeifiihren,
so kommt es selbstverstéindlich vor Allem auf Beseitigung jeder
anomalen entotischen Empfindung an, was schon Schwierigkeiten
macht. Leicht lisst sich dagegen kiinstlich eine Reihe von
entotischen Geriiuschen erzeugen, die niher untersucht zu
werden verdienen. Ich habe jedoch derartige Experimente nur
in geringer Zahl angestellt, weil sie nicht ungefiihrlich sind,
vielleicht bleibende Aenderungen herbeifiihren kénnen und
einmal sogar zu einer wahren Gehorshallueination Anlass gaben.

Ich liess ndmlich den Klang einer Zungenpfeife von 256
Schwingungen in lautloser Umgebung vollkommen gleichmiissig
ertonen, und fand, nachdem er 8 Minuten lang hintereinander
angehalten worden war, wihrend ich das rechte Ohr fest zu-
hielt (mit diinnem in den dusseren Gehirgang gepresstem Hand-
schuhleder), dass unmittelbar nach dem Aufhéren des Klanges
im linken Ohr ein eigenthiimliches Plitschern auftrat, welches
so laut war, dass ich einen Augenblick glaubte, dass in der
Niihe plitscherndes Wasser sei, was aber nicht der Fall war.
Dieses ganz eigenthiimliche Geriiusch im Kopf dauerte ohne
Unterbrechung eine volle Minute, dann hirte ich es nicht mehr,
und im linken Ohr wurde es von da an still. Nun éffnete ich
das rechte Ohr und war verwundert, ein starkes Brausen in diesem
zu haben, welches erst nach einer halben Stunde merklich abnahm.

Nach mehreren Tagen wiederholte ich denselben Versuch
mit demselben Klang in gleicher Intensitiit, hielt jedoch beide
Ohren offen. Auch hier trat sehr stark nach 8 Minuten langem
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