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Wahrnehmung kürzester Töne und Geräusche.
Von

Otto Ammäoäm und Lübwio J. Rbühl.

' (Mit 6 Fig.)

Ein Tob mufs wie jeder physikalische Reiz böstimmte 
Schwel len werthe haben, »um seine specifische Empfindung hervor- 
zubringen. Wir müssen uns vorstellen, dafs ein. Reiz nicht nur eine 
genügende Stärke sondern auch eine genügende Dauer benöthigt, 
una den physiologischen Procefs im Nerven zu erregen. Die 
Frage nach der minimalen Dauer eines Tones ist bisher immer 
identiieirt worden mit der Frage nach der minimalen Schwin- 
gungsanzahl, die für eine Tonempfindung erforderlich ist; ob 
mit Recht, möchten wir dahingestellt sein lassen: Es kann sehr1 
wohl sein, dafs ein Ton, welcher 100 Schwingungen per Secunde 
macht, absolut zur Empfindung n Schwingungen erfordert, während 
für den Ton 10000 die n Schwingungen nicht ausreichen, da sie
1*0 der Zeit des Tones 100 dauern und dieser Werth möglicher
weise unter die Dauersehwelle zu liegen kommt, — Doch da das 
erforderliche Plus an Zeit ebenfalls wieder in Schwingungszahlen 
(n 4"' x) ausgedrückt werden kann, wird die Frage, ob es für die 
Tonempfindung ein absolutes Zeitminimum, unabhängig von der 
Schwingungszahl, giebt, unentschieden bleiben, solange wir über 
die Natur des physiologischen Nervenprocesses nichts Näheres 
wissen,

Die Arbeiten, welche die minimale Schwingungsanzahl zu 
bestimmen suchen, lehnen sich s&mmtlich eng an die Hblm- 
iioLTz’sche Resonatorentheorie an, legen also die Ursache des 
Schwellenwerthes nicht in, den physiologischen Nervenprocefs,
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sondern in die Erregung des gpecifischen Endorgans der Coifi- 
schen Faser. Da aber in der letzten Zeit so viele imwiderlegte 
Widersprüche gegen die Resonatorentheorie laut geworden sind 
und unsere vorliegenden Versuche uns auch nicht grade zu An
hängern derselben gemacht haben, wollen wir versuchen, in dem 
Erklärungen unserer Ergebnisse ohne dieselbe auszukommea.

Zur Untersuchung der für eine Tonempfindung erforderlichen 
Schwingungsanzahl hat man die verschiedensten Verguchsanord- 
rnmgen angewandt, im Wesentlichen sind es aber nur zwei Me
thoden, die dabei. in Betracht kommen : Die ©ine erzeugt die be
treffende Anzahl von Schwingungen direct und läfst sie auf das 
Ohr des Beobachters einwirken ; 'die andere bestimmt die Re* * 
actionszeit auf Töne verschiedener Höhe und berechnet daraus 
die Perceptionsdauer der Klange,

Da die letztere Methode mit wenigen Worten abgethan ist, 
wollen wir sie vorweg nehmen: ln Betracht kommen drei Ar- 

' beiten. In der ersten im Jahre 1877 erschienenen Arbeit be- 
= richten v. Kries und Auerbach 1 über die V ersuchsanordmmgen, 
welche sie angewandt hatten und bringen di© Resultate und 
Schlufsfolgerungen mit grofser Reserve vor; in der zweiten Arbeit 

’ Auerbach’s * dagegen werden dieselben Schlufsfolgerungen mit 
' voller Bestimmtheit ausgesprochen. Heber diese beiden Ar- 
' beiten und über die ganze Methode bricht die dritte .Arbeit den 
Stab. Götz Martius ä versuchte auf demselben Wege, durch Be
stimmung der Reactionszeit zum Ziele zu kommen und fand, 
dafs man nicht zu dem. Schlafs berechtigt sei, aus der Reactions' 
zeit die Perceptionsdauer zu berechnen. Kries und Auerbach 
hatten gefunden, dafs tiefere Töne eine gröfsere Reactionszeit 
brauchten als höhere, das Geräusch eines elektrischen. Funkens 
die geringste, es wurde nun die Reactionszeit des elektrischem 
Funkens von. der Reaction eines beliebigen Tons abgezogen; 
mit dieser Differenz wurde die Schwingungsanzahl des Tones 
multiplicirt, und das Resultat sollt© dann die Perceptionsdauer 
des Tones sei. Götz Martius gelangte durch Versuche, ■ die

1 v. Kries und Auerbach, lieber die Zeiten der einfachsten psychischen 
Processe, Arch, für Physiologie, 1877»

1 Auerbach, Heber die absolute Anzahl von Schwingungen, welche zur 
Erzeugung eines Tones erforderlich sind, Wiedemann’s Annalm VI.

• Götz Martius, lieber die Reactionszeit und Perceptionsdauer der 
Klänge, Wunbt Philosoph, Studien VI.
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über eine TonseaJa von 6 Octaven (Gx — r4) sieh erstreckten* 
zu dem, Ergebnifs, dafs die Reaetionszeit auf Klänge mit 
wachsender Höhe stetig abnehm©. Die Reaetionszeit sei das 
variable, und daher die obig© Rechnung falsch, in welcher sie 
für die verschiedenen Tön© als constant angenommen ist. 
Heber die Perceptionsdauer konnte ©r nur das allgemein© nega
tive Resultat aussagen, dafs sie nicht auf diesem Weg© genau 
zu ermitteln ist, zweitens aber, dafs die AuEBBACH’schen Werth© 
jedenfalls zu grofs sind. Diese Resulate nahm G. Mabtiüs auch 
nicht in seiner erläuternden Arbeit zurück1 * *, in welcher er den 
Einflufs der Intensität auf die Reaetionszeit in Betracht zog,

Es bleibt also für unser© Untersuchung nur die ein© Methode 
übrig, die abgegrenzt© Anzahl von Schwingungen zum Gehör zu 
bringen. Mach 2 liefs ein© elektrische Stimmgabel in einem stark 
gedampften Kasten ertönen und leitete den Schall durch ©in 
Kohr zum Ohr des Beobachters. Durch eine rotirende, mit 
einem Ausschnitt versehene Pappscheibe konnte er den Ton auf 
eine kurze Dauer beschränken. Er fand so, dafs der Ton 128 
etwa 4—5 Schwingungen machen mufs, um als Ton wahrge
nommen zu werden ; weniger Schwingungen erzeugten nur einen 
trocknen Schlag.8 Wir glauben, dafs die Reiexionsgeräusche 
im Leitungsrohr sehr störend bei diesen Versuchen sind; aufser- 
dem bezieht sich die Angabe nur auf einen einzigen Ton.

Exxer4 stellte seine Versuche in ähnlicher Weise an; er 
leitete den Ton einer Stimmgabel durch einen Schlauch ins Ohr 
eines im, anderen Zimmer sitzenden Beobachters. Durch eine 
Art Fallmaschin© konnte er den Schlauch abklemmen,- so den 
Sun i Inga beiton unterbrechen und die Sehwl ngungsanzahl be
stimmen. Er fand auf diese Weise, dafs die erste Spur einer 
Fonempfindung nach ca, 17 Schwingungen erzeugt wurde; er 
versteht unter Tonempfindung nicht nur eine Gehörsempfindung, 
sondern die Empfindung eines Tones von bestimmter Höhe. 
Biese letztere Angabe hat zu Irrthümern Anlafs gegeben ; Mabtiüs 
meint, es könne bei Exnbb auch die Zeit der Wiedererkennung

1 Götz Mabtiüs, lieber den Einflufs der Intensität der Beize auf die 
Heactionszeit der Klinge. Daselbst VII.

1 Mach, Physikal. Notizen, Lotos 23 25, 1873.
1 Darüber s. später ui\ Absatz „Nebengeräusch“.
4 Exkbb, Zur Lehre von den Gehörsempfindungen, Fblüqbr^ Arch. 13.
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mit eingeschlossen sein. Wir glauben dies nicht, denn sont 
würde Exneb’s Angabe nicht lauten» dafs die erste Spur einer 
Tonempfindung nach 17 Schwingungen entstand und dann würde 
auch bemerkt sein, auf welche Weise die Wiedererkennung des 
Tones geschah, ob durch absolutes Tonbewufstsem, Vergleichung 
mit anderen Tönen oder dergleichen. — ' Vir glauben, dafs Exneb 
mit der obigen Bemerkung nur gemeint hat, es habe sich um 
einen Ton gehandelt mit seinen charakteristischen Eigenschaften 
der Tonhöhe ; man bitte ihn also z. B. auch nachsingen können, 
Die ExNEB’schen Versuche haben nach unserer Ansicht des- 
halb die hohen Zahlen ergeben, weil durch die Abklemmung des 
Schlauches der Ton sehr geschwächt wird und die dabei ent
stehenden Nebengeräusche sehr störend wirken, weniger ist wohl, 
di© unvollkommene Dämpfung des Schlauches eine Schwäche der 
Versuche» wie Kohlrausch 1 meint Ein weiterer Nachtheil 
der ExNER’schen Versuche wie auch der aller übrigen noch an
zuführenden Arbeiten ist» dafs die untersuchte Tonreihe eine 
gar zu dürftige ist» um daraus Analogieschlüsse für1 alle Töne 
ziehen zu können.

Pfaundler3 benutzte zu seinen Untersuchungen eine Loch-
sirene und brachte zwei Blaseröhren an derselben an, von denen 
die eine festgestellt werden konnte» die andere längs der Löcher
reihe beweglich war. Die Sirene hatte 4 Löcher im Abstande 
eines Quadranten. Der durch diese 4 Löcher entstehende fon 
war also = 4 n (n Anzahl der Scheibendrehungen per Secunde). 
Der Ton der Anblaseröhren entsprach dem Abstand derselben» 
war also sehr hoch, wenn sie nahe hei einander lagen, 'wurde 
mit zunehmender Entfernung tiefer bis 8w, sobald der Abstand 
der Röhren = 1/2 Quadranten betrug» wurde mit weiter zunehmen
dem Abstand wieder höher, um schliefslich plötzlich von sehr 
grofser Höhe auf 4» herunterzufallen, sobald nämlich der Ab
stand der Blaseröhren — 1 Quadranten war. Da also durch 
die zwei Blaseöffnungen ein (veränderlicher) Ton entstand, dessen 
Höhe von ihrem Abstand abhängig war, schlofs Pfaundler, dafs 
zwei Schwingungen genügen können» um eine Tonempfindumg 
hervorzurufen, dafs aber eine rasche Wiederholung der einzelnen.

1 Kohlrattsch e. unten.
8 Pfaundler» lieber di© geringste absolute Anzahl von Schallimpulseu, 

welche zur Hervorbringnng eines Tones nöthig"ist, Sitzungiber, der Wiener 
Akademief 1877» II. Abth.
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Impuls© nöthig ist, um di© Empfindung zum Bewusstsein zu 
bringen. Da aber ©ine Empfindung ohne Bewufstsein psycho
logisch nur eine Erregung ist, so ist die Frage, wieviel Schwin
gungen gehören zu einer (bewufsten) Tonempfindung, durch die 
Pï'AUNULER’sche Arbeit ungelöst Aber auch für die unbewufst© 
Empfindung hält Pfaunblbb seine Versuche nicht für stich
haltig, da ja der Sirenenton Oberfön© hat, deren Impulse zahl
reicher seien als die des Grundtones und dadurch die nothwendige 
Anzahl der Impulse hinaufgerüekt würde. — Diesen Zweifel 
kann man unserer Meinung nach leicht ausschliefsen dadurch, 
dafs man die jeweilige Tonhöhe bestimmt und mit dem. nach 
Abstand der Blaselöcher und Dreliungsgeschwindigkeit zu er
wartenden Ton vergleicht ; ist es derselbe, dann kommt der 
Grandton in Betracht, ist es ein Multiplum derselben, dann 
haben wir einen Oberton vor uns. Dieses Fehlen der Ver
gleichung seiner Töne ist also der zweite Mangel der Pfatodlbb« 
sehen Arbeit.

Genaue Tonhöhenbestimmungen hat dagegen W. Kohlrausch 1 
angestellt bei seinen Untersuchungen der Frage. Er nahm ein 
3 m langes Pendel, befestigte am schwingenden Ende Zahne in 
einem bestimmten Abstand von einander und liefs die Zähne 
beim Schwingen des Pendels eine Karte streifen. Den auf diese 
Weise entstehenden Pon verglich Kohlrausch mit einer Mono
chordsaite, indem er das kleinste „charakteristische11 Intervall 
bestimmte, welches man zwischen beiden Tönen wahrnehmen 
konnte. Er fand, dafs zwei Zähne, also zwei Schwingungen, 
genügen können, um eine Tonempfindung zu erzeugen; d. h. ein

24Ton, dessen Höhe des Monochordtones war, konnte von diesem

noch als verschieden erkannt werden. Das von Kohlbausch 
untersuchte Teilgebiet umfafste die Töne 81*—244, d. h. 1% 
Octeven. Ein Analogieschlufs auf sämmtliche Tonhöhen ist 
demnach auch nicht gestattet Aufserdem sind Kohlrausch’s 
Versuche derart eompllcirt, eie erfordern eine solche Ruhe der 
Umgebung (Kohlrausch stellte sie nur Nachts an) und erfordern 
eine so grofse Zahl von Vorsichtsmaafsregeln, um Fehlerquellen 
zu vermeiden, dafs die Versuchsanordnung in einer späteren

1 Koblbaüscb, lieber Töne, die durch eine begrenzte Anzahl von Im
pulsen erzeugt werden, Wibdbm. Annalen 10, 1880.
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Arbeit von M. Meyer wieder verlassen wurde und zur Loch
sirene zurückgekehrt wurde,1

Mbybb nahm eine Holzsirenenscheibe mit 88 Löchern 
im, Kreisumfang, di© er bis auf eine kleine Anzahl mit 
Korkstückchen verstopfte. Zu dem Tone 176 brauchte er 
5 offene Löcher, zum Ton 352 nur 3, zum Ton 704 nur 
2 offene Löcher. — Wir prüften die MEYER’schen Versuche 
nach und fanden, dafs auch bei ganz verstopfter Löcherreihe 
©in, wenn auch sehr schwacher, Ton erzeugt wurde, dessen Höhe 
der Anzahl der Korkstückchen. entsprach ; es zeigte sich also, dafs 
die Unebenheiten derselben nicht ganz belanglos waren; aufser- 
iem störte bei höheren Tönen di© schnelle Aufeinanderfolge der 
einzelnen Tonstöfse und der Unterbrechungston das Urtheil über 
den einzelnen Tonstofs, Nur um eine Urtbeilsstörung kann es 
sich allerdings handeln, keine Summation der Empfindung, wie 
vielleicht in den PFAUNDLER’schen Versuchen. Das bewies 
auch Meyer, indem er Töne mit entgegengesetzter Schwin
gungsphase auf einander folgen liefe, ohne einen Unterschied 
gegen die obigen Resultate zu finden,

Fassen wir die Resultate der vorhandenen Arbeiten noch 
einmal zusammen, so finden wir, dafs sie dreierlei zu wünschen 
übrig lassen:

1, Das untersuchte Tongebiet ist ein zu kleines (Mach, Exneb, 
Kohl rausch, Meyer).

2, Die Aufeinanderfolge der einzelnen Tonstöfse ist eine za 
schnelle (Pfaundler, Meyer).

3, Die Versuchsanordnung ist entweder nicht fehlerfrei 
(Exner) oder zu schwierig (Kohlraubck).

Wir sehen aus diesen Literaturangaben, clafs die Frage, wie
viel Schwingungen gehören zu einer Tonempfindung, ganz ver
schieden beantwortet wird, und es zeigt schon die Anzahl der 
Versuchsanordnungen, wie grofs ihre Schwierigkeiten sind, — 
Abgesehen davon, dafs es schwer ist, eine genau begrenzte 
Anzahl von Schwingungen zum Gehör zu bringen, ergeben sich, 
selbst wenn diese Frage gelöst ist, noch andere Schwierigkeiten. 
Nehmen wir zunächst die MßYRR’sche Versuchsanordnung. 
Meyer nahm eine Sirene, in welcher er die einzelnen Löcher

5 M. Meter, Heber Combinationstöne und einige hierzu In Beziehung 
stehende akustische Erscheinungen, Zeitsçhr. f. Psyëwlogie XI.
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bis auf eine bestimmte Anzahl mit Korkstückchen verstopfte. 
Um nun jetzt den entstehenden Sirenenton zu beurtheilen, ist 
eine ziemlich constante Geschwindigkeit der Sirene erforderlich; 
sie nrafs jedenfalls so lauge constant sein, bis man mit einer 
Stimmgabel oder einem anderen musikalischen Instrument di© 
Tonhöhe verglichen hat, wenn anders man überhaupt - die ver
schiedenen Tonhöhen auf unsere Frage hin vergleichen will. 
Für di© verschiedenen Tonhöhen ist in dieser Versuchsanordnung 
also nöthig 1, eine grofse Anzahl von sehr genauen Ueber- 
tragungen, mit denen man die Geschwindigkeit der Sirene variirt 
und die verschiedenen Töne erzielt, 2, eine grofse Reihe von 
Pergleichstönen (Stimmgabeln etc,); trotzdem würde die An
zahl der producirten und der verglichenen Töne eine sehr viel’ 
kleinere sein als der producirbaren und vergleichbaren, da man 
schwerlich für alle musikalisch benannten Töne der neun in 
Betracht kommenden Octaven Uebertragungen und Vergleiehs- 
mstTumente haben kann (selbst ein Clavier hat ja nur 7 Octaven); 
and doch ist, wie wir sehen werden, ©ine grofse Genauigkeit er
forderlich, Man könnte sich den Versuch leichter dadurch 
machen, dafs man die Geschwindigkeit der Sirene nicht constant 
nimmt, sondern von geringer zu grofser Geschwindigkeit wachsen 
läfst; dann gelangt man ohne Sprünge durch das ganze Reich 
der Töne hindurch. Die Schwierigkeit bei dieser Anordnung 
ist nun wieder, dafs dann di© nöthige Zeit zum Vergleichen mit 
constanten Tonhöhen fehlt Wir müfsten Instrumente nehmen, 
mit denen man sehr schnell einen Vergleichsversuch anstellen • 
kann, und diese sind bei dem Umfang der in Frage kommen
den Tonreihe von der Subcontraoctave bis zu der 5 — 6 ge
strichenen Octave kaum, zu erhalten. — Das sind also die 
Schwierigkeiten der Sirenenversuch©, welche auch sicherlich viele 
abgehalten haben, die Versuche auszuführen.

Wir arbeiteten in dieser Beziehung glücklicher, indem wir 
eine Versuchsperson fanden, welche nicht nöthig hat, die Ton- 
'löhe erst mit constanten Instrumentaltönen zu vergleichen, 
sondern sie sofort in ihrer absoluten Höhe erkennt und benennen 
kann. Der eine von uns (Abraham) ist im Besitze eines soge
nannten absoluten Tonbewufstseins, derart, dafs er von Tönen 
der Comraoctave bis zur 5 gestrichenen Octave die gehörte Ton
höhe richtig zu bestimmen vermag. In Tönen, die in Clavier- 
höhe legen, irrt er sich nie. Darüber und darunter kommen
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allerdings leichte Schwankungen vor. Jedenfalls ist sein Gehör 
genügend zuverlässig ’für die Beurtheilung der Mer enh 
stehenden Sirenentöne, denn bei den höchsten und tiefsten der
selben sind doch durch die Schwankungen des Tons, durch die 
Erwartung und Vergleichung des Tons mit dem ebengehörten 
genügend ürtheilscriterien gegeben, um ein falsches Urtheil aus- 
zuschliefsen. Um Zweiflern an der Exaktheit dieser Tonbe« 
stimmungen zu begegnen, sei bemerkt, dafs häufige Controlver
suche mit Instrumenten immer die Richtigkeit seines Urtheiis 
bestätigt haben, und dafs die Genauigkeitstabellen seines ab
soluten Tonbewufsteeins demnächst veröffentlicht werden.

Wir stellten also jetzt die oben beschriebene zweite Ver
suchsanordnung her, d. h. wir liefsen die Sirene durch eine mit 
der Hand betriebene Centrifuge von geringer zu gröfserer Ge
schwindigkeit laufen..— Wir stellten uns zunächst zwei Fragen:

1. Wieviel Schwingungen gehören zu einer Fonempfindung? 
(Zu prüfen für die verschiedenen Tonhöhen.)

2. Wieviel Schwingungen eines Tones gehören zur Bildung 
des absoluten Tonurtheils? (Ebenfalls zu prüfen für die ver
schiedenen Tonhöhen.)

Versuchsanordnung : Wir hielten uns zunächst an di© 
M. MEXEH’sche Versuchsanordnung, doch stellten wir uns all
mählich günstigere Bedingungen her, als dieser sie gehabt hatte. 
Meyeb’s Sirenenscheibe hatte einen Durchmesser von ca. 30 cm 
und eine Löchergröfse von 4 mm und einen ebenso grofsen 
Abstand der einzelnen Löcher. Die Folge davon war, dafs 
zu der Erzeugung eines hohen Tones eine ganz gewaltige 
Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe erforderlich war und 
dafs, wenn dieselbe erreicht war, die einzelnen Tonstöfse, welche 
durch Anblasen der offenen Löcher entstanden, sich so schnei 
folgten, dafs man sie kaum aus einander halten konnte. Man 
hörte ein Knarren, ohne im Stande zu sein, über den einzelnen 
Tonstofs etwas aussagen - zu können; bei genügender Tonhöhe 
erschwerte auch der entstehende Unterbrechungston sehr das 
Urtheil. —

Um diesem Mangel abzuhelfen und um möglichst hohe Töne 
erzeugen zu können, liefsen wir uns ©ine .kreisrunde Aluminium- 
Scheibe anfertigen, welche einen Durchmesser von ca. 80 cm. 
hatte. Etwa 3 cm vom Rande liefsen wir im Umfange eines 
der Peripherie concentrischen Kreises 20 kreisrunde Löcher ©in-
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schlagen, deren jedes einen Durchmesser von 2 mm und auch 
einen Lochabstand von 2 mm hatte. Dies Verhältnis, Loch-

• * 4

gröfse (Durchmesser) gleich Lochabstand (= kürzester Verbindung 
zwischen 2 Löchern) ist das günstigste, wie auch schon von 
M, Metjw erprobt wurde und wie auch daraus ersichtlich wird, 
dafs der Ton, der durch Anblasen der Löcher entsteht 'und der 
Ton, der eventuell durch Anblasen der Zwischenräume entsteht, 
dann dieselbe Höhe haben müssen. — Der ganze Kreis, in dein 
die 2§ Löcher stehen, hätte, mit Löchern derselben Gröfse und 
desselben Abstandes im ganzen Umfang ausgeschlagen, 500 
Löcher auf seine Peripherie bekommen, das heilst, bei einer 
einmaligen Umdrehung der Scheibe in der Secunde erhalten 
wir den Ton 500. — Concentrisch von dieser Lochreihe 1 liefeen 
wir eine zweite Reihe anbringen, 12,5 cm centralwärts, so dafs wir 
bei demselben Abstand und derselben Lochgröfse (2 mm) 300 
Löcher auf die Peripherie bekamen.1 Von dieser Reihe liefsen 
wir aber nicht nur 20, sondern alle 300 Löcher ausschlagen, da 
uns diese Reihe H als Controlreihe dienen sollte. Bei einer ein
maligen Umdrehung der Scheibe erhielten wir von dieser Reihe also 
den Ton 300. Das Intervall unsern beiden Lochreihen war also 
300
SOCT = 8^’ k die Lochreih© 1 mufs stets eine grofse Sexte 
höher sein als die Lochreihe II.

1 Um die genaue Sexte zu bekommen, machten wir folgende Meine 
Rechnung. Die Reihe I hat 500 Löcher, also da Abstand und Lochgröfse

= 2 mm iind = 500 • 4 mm Umfang. 
Also 2 rs = 2000. Die Reih© II 
sollte 300 Löcher erhalten, mufste 
also den Umfang 300 • 4 « 1200 mm 
haben.

2 rn 
2 p 7t

2000
1200

r = 2000 1200
2 71 ^ 2 «

Ö00
2ä

_ «° _ 126,7 
n

Fig. 1.

ronfs also 12 r\t cm betragen, wenn 
wollen.

r — ç = Abstand der Löcherreihe 
wir das Intervall einer Sexte erzielen
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Wir bliesen nun unsere Lochreihe 1 an durch ein 1 cm 
dickes Glasrohr, dessen Mündung sich bis auf 2 mm verjüngte. 
Zur Erzeugung des zum Anblasen nöthigen Luftquantums be
dienten wir uns zuerst eines Blasebalges; doch da uns dieser 
später zu umständlich war, und wir einsahen, dais unsere Lunge 
die nöthige Luftmenge und den erforderlichen Druck bergab, 
bedienten wir uns fernerhin lieber dieser einfacheren Blasevor
richtung. Das Glasansatzstück steckten wir in einen leicht 
beweglichen Schlauch, bliesen den Schlauch an und dirigirten 
mit der Hand die Mündung des Ansatzglases nach der Löcher
reihe I oder II. Der eine von uns, A., blies an, bestimmte den 
Ton, der andere drehte die Sirene und registrirtc die Urtheile, 
und verglich zuweilen nach dem ausgesprochenen Urtheil mit 
Harmoniumtönen.

Wir kümmerten uns zunächst nur um hohe und höchste 
Töne. Tiefe Töne erhielten wir später durch eine andere 
Löcherreihe, deren Lochgröfse und Abstand entsprechend gröfser 
hergestellt wurde. — Die angeblasenen 20 Löcher der Reihe I 
gaben bei mäfsiger Geschwindigkeit der Sirene einen deutlichen, 
etwas scharf klingenden Ton, der mit Leichtigkeit in seiner ab
soluten Höhe erkannt wurde. Bei kleiner Drehungsgeschwindig
keit lieferte die Sirene Töne der eingestrichenen Octave. Der Ton 
veränderte sich natürlich mit zunehmender Geschwindigkeit in 
seiner Höhe. Doch war in der Erkennung kein Unterschied zu 
constatiren. Bis zur 4 gestrichenen Octave wurde bei diesen 20 
Schwingungen jeder Ton deutlich und rein erkannt und richtig be
nannt. Von einer bestimmten Höhe an, di© sich in dem Ton- 
bezirk fé—gA hielt, vernahmen wir neben unserm Ton ein 
dumpfes, knallartiges Nebengeräusch. Das Geräusch war bei 
Weitem tiefer als der Ton und machte sich, je höher der Ton 
wurde, um so intensiver bemerkbar. Der Ton aber wurde immer 
schwächer und undeutlicher und es kam dann eine Grenze, wo 
es Mühe machte, den hohen Ton noch herauszuhören. — Schliefs- 
lich bei noch höheren Tönen war auch dies nicht mehr möglich ; 
man vernahm jetzt nur noch das knallartige Geräusch, aber mit 
bestimmtem tonalen Beiklang. Dieses Geräusch oder besser 
dieser Knall war mit Leichtigkeit in seiner Höhe zu bestimmen 
und zwar war der Knall jedesmal genau eine kleine Terz tiefer 
als die angeblasene Löcherreihe II, di© Controlreihe. Die Ton
höhe der Lochreihe I ist aber, wie wir gesehen haben, eine
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grofse Sexte höher als die der Lochreihe II. Sie erschien uns 
aber genau eine kleine Terz tiefer als diese, d. h. sie schien 
genau eine Octave tiefer, als sie nach der Lochanzahl erscheinen 
sollte. — Es mufste sich hier also um ein tieferes Nebengeräusch 
handeln, welches, wenn es von dem Ton nicht mehr gesondert wahr- 
znnehmeri ist, eine Octaventiuschung de© Urtheils hervorbrachte. 
Denn nur um, eine Urtheilstäuschung konnte es sich Mer handeln; 
das sah man auch aus folgendem Grande : Je nachdem man sein 
Augenmerk oder besser sein Ohrenmerk mehr dem tiefen Ge
räusch oder dem hohen Ton zuwandte, hatte man die Octaven
tiuschung mehr oder weniger früh. Ganz entziehen konnte man 
sich derselben jedoch nicht. Von dem Augenblick, in dem der 
hohe Ton als gesonderter Ton verschwand, begann die Oetaven- 
täuschung. Es folgt hier die Tabelle:

Tabelle für 20 Löcher.
À. Von tieferen m höheren Tönen fortschreitend.
Beginn des 

Nebengeräusche«
Beginn der 

OctaventäuschuBg
Höchster

erkennbarer Ton

1. fis* 1. o* to?) i. o
© s ©

2. fin 2. «* to?) 2. —
! »rt

fl
N

© nö
► -

8. fl 3. n 8. 4 •V*

*
© *2 ÖC gpi ■.

4.
5.

#4

fl

4.
6.

ß»

fs

4.
5.

«a#
%

fl
3
a
fl

«W _■ 

T *flb o 
1 §

e. fi* 4 0. ft 0. 4 o Q 73
2 fl

7. fl 7. % 7. %
©
fl«

*Ö fl 
* «

8. fl 8. 9t 8. fin H© •o ** m
9.

10.
f*

h

9.

10.
fin
%

9.
10.

4
%

u0
c
w

fl©«M
11

o
©
N
<P*

«M

rC
®

! s
m Sjg fl M o S M © 
fl M o m u
3o
a

Wir sehen, dafs die Ergebnisse fast constant dieselben sind. 
Nur die beiden ersten Versuche scheinen, was die Octaven
tiuschung anbetrifft;, aus dem Rahmen herauszufallen. Da diese 
jedoch die ersten Versuche der ganzen Arbeit waren und sicher 
eine Hebung in der Tonhöhenerkennung bei Klangfarben, die 
dem Ohr ungewohnt sind, erforderlich ist (bei ungewohnten 
Klangfarben irrt sich das Urtheil oft um eine Octave, s. später), 
m werden diese beiden ersten Versuche wohl mit Recht ausge- 
schieden, um. so mehr als es leicht möglich ist, dafs wir statt 
der Töne, bei denen die Octaventiuschung begann, die Töne



188 Otto Abraham and Ludwig »/. Brühl

registrirten, di© wir zu kören glaubten, und das wäre die tiefer© 
Octam Dann hätten wir also den Beginn der Octaventäuschung 
bei % statt aê in diesen Versuchen, und das wTürd© auch mit 
den übrigen Versuchen im Einklang stehen,

Die Resultate dieser Versuchsreihen waren also, dafs wir 
1. mit 20 angeblasenen Sirenenlöchern einen deutlichen Ton er
zeugen können im Gebiet der 1 gestrichenen bis 6 gestrichenen 
Octave; 2, von der Mitte der 4gestrichenen Octave an ein. 
tiefes Nebengeräusch hören, dafs mit zunehmender Tonhöhe 
deutlicher wird und von der Mitte der 5 gestrichenen Octave 
an ©in© Urtheilstäuschung bewirkt, derart, dafs der gehörte Ton 
eine Octave zu tief taxirt wird.

Wir wiederholten jetzt dieselben Versuche in der umge
kehrten Reihenfolge; wir fingen mit höchsten Tönen an und 
gingen allmählich zu tieferen Tönen über. — Für die Em
pfindung kann das keinen Unterschied, machen, wohl aber für 
das ürtheil. Da man gewöhnlich in der Musik Töne der 
fünften und sechsten Octave nicht hört, macht es einen be
deutenden Unterschied für1 ihre Beurtheilimg, ob man von tieferen 
bekannten Tönen zu den höheren gelangt oder ob man diese 
Vergleichung mit tieferen Tönen nicht hat In der Arbeit über 
absolutes Tonbewufstsein wird ausgeführt, dafs die Beurtheilung 
der absoluten Tonhöhe ungewohnter Klänge wahrscheinlich durch 
Vergleichung mit bekannten Octaven zu Stande kommt Bei 
unseren Sirenenversuchen hatten wir aufser der Octavenver* 
gleiehuBg noch viel mehr Criterion des Urtheils, da man aufser 
dem absoluten Tonbewufstsein noch das Intervallbewufstsein an- 
wendet Das letztere fiel bei der zweiten Versuchsreihe, bei der 
wir mit höchsten Tönen anfingen, fort; denn der Beurtheilen.de 
blies die Sirene an, wenn, sie in. ihrer Maximalgeschwindigkeit 
war, bestimmte also die Tonhöhe ohne Erwartung, denn er hatte 
keinen höheren Vergleichston. — Wurde der Ton bei der Maximal
geschwindigkeit nicht erkannt, so wurde die Geschwindigkeit 
verringert; dann trat der Beurtheilend© abermals neu heran, so 
dafs auch die Uriheilskriterien der geringen Tonschwankungen 
fortfielen. Es folgt die Tabelle:
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Tabelle für 20 Löcher,

B. Von höchsten sa Heitren Tönen fortschreitend.

Höchster Ton
Aufhören der Octaventäuschuug

(Gesonderthörim des Tons
und Geräuschs)

Ton ohne tiefes 
N ebengerftusch

1. % 1. «4 1. %
2. d§ 2. <*4 2. h

3, /§ (ct nicht erkannt' 3. h S. cé

4. Cg (<% nicht erkannt; 4. u 4. 11
& % (4 nicht erkannt) 6. u 5. #4

i. c# 6. % e, f*

7. % 7. fi 7. f4
ft Ä» 8, % 8. fi
9. fl§ {% nicht erkannt) 9. % 9. «f

10. % 10, fi 10. fi

Diese Liste beweist, dafs die .Resultate, ob wir bei höchsten 
oder tiefen Tönen begannen, ziemlich dieselben waren. Jedoch 
zeigten sich erstens die erwähnten Schwierigkeiten in der abso
luten Höhenbestimmung der höchsten Töne (Rubrik I) ; zweitens 
'wurde bei diesen Versuchen das Nebengeräusch, gesondert vom 
Ton etwas später, d, h. bei tieferen Tönen vernommen als in 
der Versuchsreihe I. Bei dieser hörten wir Ms fö, bei gespannter 
Aufmerksamkeit gar bis %, Ton und Geräusch gesondert, in 
der letzten Reihe ist daa durchschnittliche Ergebnis hierfür e§ 
resp, fb.

Diese Meine VerscMebung ist aber auch erklärlich. Wenn 
man auf einen Ton sein Ohrenmerk richtet, so kann man, wenn 
dieser allmählich schwächer wird (wie es bei 'unseren Versuchen 
ist, da der Ton vom Geräusch verdrängt wird), ihn doch noch 
eine Weile länger verfolgen, als wenn man ihn ohne Erwartung 
beginnen hört. Die geringe Verschiebung in unseren Versuchs
reihen in der Rubrik II ist also auf Kosten der Erwartung zu 
setzen. Das Aufhören des tiefen Nebengeräusches trat durch
schnittlich bei fA ein.
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Wir stellten jetzt die Versuche mit 10 Löchern an, indem 
wir von unseren 20 Löchern 10 verklebten ; wir hatten dabei
folgende Resultate:

Tabelle für 10 Löcher.

A. Von tieferen zu höheren Tönen fortschreitend.

Beginn de«
N ebengerftuschea

Beginn der Höchster
Octavenfcäaschung erkennbarer Ton

1. h 1. a4 i. «a
2. cw4 2. 04 2. %
3. 3. 9i 3. fl§ (Ä5 nicht erkannt)

4. «* 4. K 4. 9* '

5. % 5. ö4 5. €1%
6. fl» 6. K 6. «I Höhere Tönt
7. d4 7. m* 7. ► wurden nicht
8. ? 8. f* i. fi erkannt

e. <h 9. fa 9. «®
10. fih 10. 10. fft -

Während wir mit den 20 Löcherversuchen kein© Höben* 
grenze der Tonwahrnehmung fanden, hörten wir mit 10 Löchern 
deutliche Töne nur bis zur Mitte der fünf gestrichenen Octave; 
deutliche Töne nennen wir solche, deren Höhe beurtheilt und 
benannt werden kann. Di© Richtigkeit des Urtheils wurde 
immer controlirt durch die Controlreihe, welche eine Sexte tiefer 
sein raufst© und die Controlreih© zeitweise durch das Harmonium. 
— Die Höhengrenze, von welcher ab das Urtheil über den ge
hörten Ton versagte, lag zwischen j%& und %, meist bei % 
Darüber hinaus war ein 1 onurtheil nicht möglich. Man hörte 
dann einen Knall, der bei schnellerem, Drehen der Sirenenseheibe 
sich nicht mehr erhöhte ; jeder tonale Beiklang, wie er bei tieferen 
Tönen unser Geräusch begleitete, war verschwunden. — Das 
Nebengeräusch selbst trat bei weitem früher ein als bei den 20 
Löcherversuchen. Die Schwankungen sind hierbei allerdings 
etwas bedeutender, zwischen fg und tf4. In der Mehrzahl der 
Fälle trat aber das tiefe Nebengeräusch bei a$ ein. — W ir 
sprechen immer von dem Nebengeräusch, als wenn es nur dies
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eine bei unseren Sirenentöne gäbe ; jedoch die übrigen Geräusche 
Anblasegeräusch etc., von denen wir nachher sprechen werden, 
sind in ihrer Natur von dem knallartigen tiefen Nebengeräusch 
so verschieden, dafs eine Verwechselung mit diesem unmöglich 
ist Dieses Nebengeräusch wurde auch wie in den früheren 
Versuchen mit zunehmender Tonhöhe deutlicher und brachte 
schliefslieh ebenfalls die ganz bestimmte Octaventäuschung des 

1 Jrtheüs hervor. Der Beginn dieser Octaventäuschung Hegt hier 
zwischen fé und Ji4, meist bei a4.

Auch diese Versuche machten wir in der umgekehrten 
Reihenfolge, von höchsten zu tieferen Tönen fortschreitend, mit 
folgenden Resultaten :

Tabelle für 10 Löcher.

B. Von höchsten m tieferen Tönen fortschreitend.

Höchster Aufhörem - Ton
erkennbarer Ton dm Octaventäuschung ohne das Geräusch

1. as5 l. «4 1. 9t
2. a«ft 2. «4 2. «8
3. % 3. fu4 3. %
4. as6 4. 4 4. |&t
5. f% 6. Ä4 i. 9t
6. gm 6. «4 6. fi®«
7. h 7. 4 7. h

8. 8. fih 8. h

9. % 9. cé 9. 9t
10.' % 10. h 10. 4

Auch in dieser Tabelle zeigt sich wieder die geringe Ver
schiebung wie in der 20 Löcherreihe. Da dies aber, wie oben 
erwähnt, nur auf Rechnung der Erwartung zu setzen ist, spielt 
die Verschiebung für unsere Zwecke eine nebensächliche Rolle. —

Wir klebten jetzt abermals 5 Löcher zu, so dafs wir jetzt 
nur 5 offene Löcher anbliesen. Die Ergebnisse waren die 
folgenden.
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Tabelle für 5 Löcher.
A. Von tieferen m höheren Tönen. B. Von höchsten *u tieferen Tönen,

Beginn 
des N.G.

1. a9
2. k$
S. fi»i 

4. gin 
5* f«t

8. Ah

7, fi%
8, (Ü83 
S* fis*

10. c,

Beginn 
der O.T.

1. a4
2, Ä4 
8. 4
4. c4
5. 4
6. 4
7. %
8. a4 
i. ä4

10. ÿi

Höchster 
Ton 

1. #»
2. Ah
8. äg
4. fi 
§. #t%,
6* Ah
7. fis&
8. fs
9. »a, 

10. fi%

Höchster
Ton

1. Ah
2. «%

3. m§
4. Î
5. Ä4

8. Jf%
7. Ah
8. gB
9. f

10. /*

Aufhören 
der O.T.

1. c4
2. c4
3. 4
4. %
5. di
6. %
7. c4
8. i4
9. 4

10. 4

Ton ohne
das N.G.

1. 4
2. 4
3. Ah
4. Ah
5. Cj

6. Ah
7. 4
& Ah
9. 4

10. «t

Die Höhengrenze der Tonwahmehmung bei 5 angeblasenen 
Löchern1 schwankt zwischen /t% und %» meist war sie |î% und 
zwar1 sowohl in der Reihenfolge von tiefen zu hohen Tönen fort
schreitend wie umgekehrt, 2 Versuche fallen in der zweiten 
Reihe als unsicher aus, es erwies sich also auch Mer wieder, 
dafs es viel schwieriger ist, die höchsten Töne ohne Erwartung 
zu bestimmen als in der umgekehrten Reihenfolge. Aufserdem 
zeigte sich, dafs wir bei der Bestimmung ohne Erwartung eine 
bedeutend gröfsere Urtheilszeit nöthig hatten.

Das Nebengeräusch begann in Reihe À, zwischen % und hr 
Die Resultate zeigen grofse Verschiedenheiten, das Mittel war 
fi8$ —gisn. Am häufigsten wurde der Beginn bei fis$ gehört. 
Weniger variirend sind die Resultat© bei Reihe B. — Das Auf
hören des Nebengeräusches wurde da meist bei % gehört. Wieder 
zeigt sich Merbei die Verschiebung, die auf Rechnung der Er
wartung zu setzen ist Die Octaventluschung’ begann meist 
bei 4 in Reihe A., bei Schwankungen zwischen. % und h4% in, 
Reihe B. hörten wir den Beginn der Octaventäuschung zwischen 
c4 und bé, überwiegend bei e4.

Im Allgemeinen fiel es uns auf, dafs die Töne mit 5 'Löchern 
hervorgerufen, viel schwächer waren als die 20 Löchertöne, ob
gleich wir jedesmal die Optimalintensität des Anblasens er
probten, Genaueres darüber später.

Wir verstopften jetzt abermals ein Loch, so dafs wir jetzt
1 Wir sagen nicht § Schwingungen aus nachher in besprechenden. 

Gründen.
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mit 4 Sirenenlöehern arbeiteten. Die Resultate folgen in dieser 
Tabelle.

Tabelle für 4 Löcher.
A, Von tieferen m höheren Tönen.

Beginn Beginn Höchster
des KG. der O.T. Ton

1. h» 1. fi»t 1. %
2. % 2. 2. 4
3. 4 3. dt 3. %
4. 4 4. h, 4. 4
5. h» 5. A* 5. %
6. 4 6. K 6. fa

7. % 7. C* 7. A
8. % 8. dt 8. fb

9. 4 i. d4 9. 4
10. 4 10. — 10. 4

B. Von höheren zu tieferen Tönen.
Höchster Aufhören. Ton ohne

Ton der O.T. dasJN.G.
1. Ä4 1. fê 1. c*
2. «* 2. 4 2. %

cd 3. «4 3. /£®i
4. a4 4. 64 4. «•
6. Ä4 5. «4 6. Cg
6. c§ 6. h 6. %
7- % 7. #4 7. Cs
8. /» 8. c4 8. 4
9. 65 9. 9. 4

10. €4 10. C'4 10. Ä*

Die Höhengrenze der Ton Wahrnehmung schwankte also in 
leihe Â. zwischen % und. f6, in. der Mehrzahl der Fälle war sie 
4 und eb. Da diese beiden Werthe gleich oft, jeder 3 Mal Vor
kommen, nehmen wir den Mittelwerth e$:>, — In Reihe B. schwankte 
di© Höhengrenze zwischen o4 und Meist war sie //4. — Das 
Nebengeräusch begann in Reihe Ä. zwischen //2 und t/8> meist 
bei //j, m Reihe B. zwischen fis3 und h2 meist bei c3. Die Octaven- 
täuschung fing in Reihe A. zwischen h8 und fisA (einmal hA ausge
nommen) an, meist bei r/4, in Reih© B. zwischen <ji*3 und , meist bei e4.

Es folgt gleich die Tabelle, die wir beim Anblasen von 
8 Löchern erzielten.

Tabelle fü
A. Von tieferen in höheren. Tönen.

Beginn Beginn Höchster
des N.G. der O.T. Ton

1. fiSm 1. ih 1. %
2. 2. C* 2. Cb
3. fl.j 3. h 3. Cb
4. af 4. Ci 4. ö4

5. h, 5, %
6. /îs, 6. b, 6. Cb
7. /î»t 7. «» 7. h
b- <h 8. «4 8. *4
9. o, i. >‘s 9. «4

10. cia 10. di 10. «1

3' Löcher.
B. Von höheren in tieferen Tönen.

Höchster Aufhören Ton ohne
Ton der O.T. d. Geräusch
1. 1. 1. dg
2. bt 2. A 2. ft
3. Cb 3. «*4 S.
4. h 4. *4 4. d,
6. Cl» 6. «4 5. «a
6. 64 8. «1 S. Ci
7. Ö4 7. e4 7. dt

8. *4 8. 4 8. Cs
9. *4 9. «4 9. dt

10. a4 10. u 10. dt
13Zeitschrift für Psychologie XVIII
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Di© Höhengrenze 'bei 3 Lachem war also in Reit© A. und 
ebenfalls in Reit© B. = A4. Der Beginn des Nebengeräusches 
in Reit© A. bei ört, in Reite B. bei dz. Di© Octaventäuschung 
stellte sich ein in Reit© À. bei c4, in Reih© B. bei eA. — Die 
Töne, die wir mit 3 Löchern erhielten, 'wurden immer knallartiger 
und es bedurfte 'immer gröfserer Aufmerksamkeit um sie aus 
dem Geräusch herauszuhören. Noch stärker zeigte sich 'dies in 
den Versuchen, di© wir mit 2 Löchern Anstellten. Die Zeit» 
welche zwischen dem Hören des; Tons und dem Aussprechen des 
richtigen Höhenurtheils verging, betrug jetzt, wenn ohne Er
wartung geurtheilt wurde, Secunden.

Genaue Untersuchungen über die Urtheilszeit haben wir 
nicht angestellt aus Gründen, die wir nachher auseinandersetzen 
werden.

Tabelle für 2 Löcher,

A. Yon tieferen au höherem Tönen, B. Von höheren im tief ©rem Tön«.

Beginn Beginn Höchster Höchster Aufhören Ton. ohne
des N.G. der O.T. Ton Ton dor O.T. dus N.G.

1. d 1. «i 1. i4 1. mé 1. 4 l. t
2 « &II % 2. Ä* 2. U 2, ri*4 2. *% 2. JO43a
3. s‘S 3. 9% 3. 9i 3. 9% 3. 3, u

4»

4. ■8 ®
« 4. fi*i 4. fist 4. 9i 4. *4 4. 43O»*«

i. ® jd
« a 5. A ö. gt 6. fi*4 0. At 6. fl

4
S, .§ e H i. 6. «. 6. fi*4 s. «4 6, 0

2
7, ■* | 7. U 7. ft 7. % 7. a00
i. 8. ft 8. o* 8. «4 8, fih a i
9. « g

00 8 9. fin 9. c« 9. fi*4 9. fit* a
0
Bi

•
10. « 10. *% 10. dt 10. «4 10. ft 10. «

Die Höhengrenz© der Tonw&hmehmung bei 2 angehlaseneu 
.Löchern war also in Reihe A. durchschnittlich g4, wenngleich 
die Schwankungen von. cê bis g4 reichten. In, Reihe B. war 
die Höhengrenze ebenfalls meistens #4. lieber den Beginn des 
Nebengeräusches konnten wir bei dieser Versuchs Anordnung 
nichts aussagen, da 'wir keine genügend tiefen Töne erzielten, 
um, sie frei von Nebengeräusch, zu hören. Wohl aber konnten 
wir eine Aussage machen Iber den Beginn der Octaventäuschung ; 
derselbe zeigte sich in .Reihe A. bei /fc8, in Reihe B. bei grollen, 
Schwankungen zwischen, d9 und e4 (letzteres allerdings ,nrur ein
mal), meist bei eg.
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Um jetzt auch, tiefe Töne einer Prüfung zu unterziehen, 
liefsen wir uns etwa 6 cm vom Bande der Sirenenscheibe con- 
centrisch diesem Kreisrande eine Löcherreihe aasschlagen; die 
Lochgröfse nahmen wir jetzt bedeutend gröüser; der Durchmesser, 
der ebenfalls kreisrunden Löcher betrag 1 cm und ebensoviel 
der Abstand der Löcher von einander. Diese gröfseren Löcher 
bliesen wir1 mit einem Glasrohr an, dessen äuüsere Mündung 
Vt cm Durchmesser hatte; wir fanden dies Verhältnis am 
passendsten; die so entstehenden Töne waren die mildesten und 
hatten eine hinreichend© Intensität, während bei gröfserem Kaliber 
des Anblaserohres ein zu grofses Luftquantum, erforderlich wurde, 
und die Anblaseger&usche in höherem. Grade wuchsen, als die 
Tonintensit&t

Wir stellen unsere Versuche jetzt auch mit 10, dann, mit 
5, 4, 3 und 2 Löchern an. und fanden folgendes Resultat: Bei 
allen 1 ersuchen kamen wir bis zum Anfang der Contraoctave, 
ja manchmal bis zur Subcontraoctave, ohne dafs sich ein grofser 
Unterschied bei der verschiedenen Löcheranzahl zeigte, Wir 
konnten die tiefen Töne noch deutlich erkennen und richtig in 
der Höhe beurtheilen, wenn wir nur zwei Löcher anbliesen. 
.Je weniger Löcher wir nahmen, um so stärker erschien auch 
jetzt das Nebengeräusch und um so schwächer erschien der Ton. 
Die tiefsten I onregionen waren, auch bei zwei angeblasenen 
Löchern frei von dem knalartigen Nebengeräusch. Dieses be
gann in den Versuchen mit zwei Löchern im Anfang der kleinen 
Octave bei r, d9 ef </, ff c/? cf df /*, r, also durchschnittlich bei d. 
Unter dieser Grenze waren die Töne milde und, von dem con- 
stanten Anblasegeräuseh abgesehen, geräuschlos. In der gröfseren 
Tiefe war es wieder schwieriger, ein Höhennrtheü zu fällen, wahr
scheinlich, weil man in. der Tiefe weit weniger Uebung im Be
urtheilen besitzt Ms in der Mittelage, lieber die Urtheilszeit des 
absoluten Tonbewufstseins wird an anderer Stelle berichtet werden. 
Da die Urtheilszeit sich bei den. verschiedenen Tonhöhen sehr 
ungleich verhält, verzichteten wir bei unseren, kürzesten Tönen 
auf die genauere Prüfung derselben. Bei langdauernden Tönen 
haben wir in der Mittelage eine Optimalzeit, bei ganz hohen 
und tiefsten eine Pessimalzeit; jedoch legt die Optimalzeit nicht 
in der Mitte zwischen der Höhen- und Tiefengrenze der Ton
erkennung überhaupt, sondern etwas nach der Höhe zu ver-
•flehoben. Bei unseren kürzesten Tönen würde sich den hohen

13*
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Tönen das Nebengeräusch zugesellen und dadurch die Urtheik- 
zeit verlängern; in der Tiefe fehlt das Nebengeräusch, in Folge 
dessen ist jetzt unser© Optimalzeit des Urtheils im Gegensatz za 
den gewöhnlichen langdauemden Tönen mehr nach der Tiefe 
zu verschoben. Da es aber gar nicht feststeht, dafs kurze 
Töne an sich den langdauemden proportionale Urtheilszeit ver
langen, wäre es ja sehr interessant, den eventuellen I Unterschied 
festzustellen, ist aber bei der Versuchsanordnung, die wir ge
brauchten, unmöglich gewesen, da das begleitend© Nebengeräusch 
die oben erwähnte Verschiebung zu Stande bringt, die 'für sich 
allein betrachtet, auch nicht zu berechnen ist. Im Uebrigeu 
glauben wir, dafs auch bei anderen Versuchsanordnungen es 
nie gelingen wird, das knallartige Nebengeräusch zu beseitigen, 
da das nach der Natur dieses Geräusches unmöglich ist, vie 
wir im letzten Abschnitt der Arbeit auseinandersetzen werden.

Da wir mit zwei Löchern noch deutliche Töne erhalten hatten, 
lag es sehr nahe, zu versuchen ob 'wir nicht durch Anblasen eines 
einzigen Lochs ©ine Tonempfindung erhalten würden. ■— Wir 
hörten jedoch nur ein kn allartiges Geräusch, dessen Tonhöhe 
unmöglich festzustellen war. Es schien dem Knall gleich, welchen 
wir als Begleitgeräusch bei allen unseren Tönen, von einer be
stimmten Grenze an, gehört hatten. Verlangsamte sich di© 
Geschwindigkeit der Scheibe, so vertiefte sich der Knall, ver
mehrte sie- sich, so stieg die tonale Höhe des Geräusches. 
Trotzdem war es unmöglich, einen bestimmten Ton aus dem 
Knall herauszuhören ; es schien, als wenn es sich um eine grofs© 
Summe von Tönen handelte, die in toto tiefer resp. höher wurde; 
nicht einmal die Octavenhöhe des Knalls konnte festgestellt 
werden, die Tonsumm© schien sich auf mehrere Octaven zu er
strecken. Jenachdem man sein Ohrenmerk mehr auf die tieferen 
oder höheren Bestandteile des Geräusches richtete, schwankt© 
das Urtheil. Von einer bestimmten Drehungsgeschwindigkeit 
der Scheibe an, die etwa bei unser offnen Löcherreihe I dem 
Beginn der 5 gestrichenen Octave entsprochen hätte, war keine 
Erhöhung des Knalls mehr zu constatiren. Die tonale Höhe 
des Knalls blieb dann constant, aber immer so, dafs ein einzelner 
Ton nicht heraushörbar war. Die Resultate unserer Versuche mit 
dem Anblasen eines einzigen Lochs waren also 1. es wurde 
kein Ton erzeugt, 2, es wurde ein knallartiges Ge
räusch erzeugt, das aus einer Summe von Tönen
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zu. bestehen schien, und das höher und tiefer 
wurde bei verschiedener Drehungsgeschwindig
keit, 3. die Höhenzunahme des Knalls hat eine 
Grenze,

Um nun jetzt aus s&mmtlichen gewonnenen Resultaten 
Schlösse ziehen zu können, stellen wir uns noch einmal eine 
Tabelle zusammen, welche die Mittelwerthe angiebt Als Mittel
werth haben wir nicht das arithmetische Mittel genommen, 
sondern das häufigste UrtheiL Nur einmal, als eine gleich greise 
Anzahl d und e Urtheile vorlag, nahmen wir das Mittel es. —

Tabelle der Mittelwerthe.

À. Von tieferen zu höheren ‘ B. Von, höheren iu tieferen
m
mOl Tönen Tönen
p4
m
»-©
V
3

Tiefster
Ton

Beginn, 
des N.G.

Beginn 
der O.T.

Höchster
Ton

Höchster
Ton

Auf
hörender

O.T.

Ton
ohne

Geräusch
«

20 » nicht
untersucht #4 fih ? Ce «a u

10 , Ht %
•ö4 % i 0*5 4* 9z

5 » Ct fiH di /*% d4 Zt
1

4 > K dt <h | C| %
i

3 A a, C h Ä‘ Ci <k

t ct
i

? fis, f4 J
1

Si
)

r* ?

1 1 Ein allmählich höher werdender Knall |j Ein allmählich tiefer wer- 
! ohne bestimmte Tonhöhe. deader Knall ohne be*
!' stimmt© Tonhöhe.

Das wichtigste Ergebmfg, was wir gefunden haben, ist, dafs 
von der Contraoctave an bis zur Mitte der 4 gestrichenen Octave 
also fast für das ganze musikalische Tongebiet, das Anblasen 
zweier Sirenenlöcher gen igt, um eine Tonempfindung zu er
zeugen. Wir haben uns bisher immer sehr vorsichtig ausge- 
drückt, wir sprachen immer von Tonempfindungen, die durch 
Anblasen zweier Löcher etc. entstanden und nicht von der be- 

. treffenden Schwingungszahl Dafs durch das Anblasen zweier
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Sirenenlöcher auch nur' zwei Schwingungen erzeugt werden, ist 
auch nicht denkbar, es fragt sich nur, inwieweit die secundiren 
Wellen, Reflexionswellen und Nachschwingungen in Befracht 
kommen. — Unsere Sirene steht in einem rechteckigen Zimmer; 
'die der Scheibe nächstliegende Wand ist von ihr ungefähr ’/2 m weit 
entfernt; die Scheibe ist auf einem Tisch befestigt, der mit der 
Anblasestelle die kürzeste Verbindung von ca. Vt m hat Als 
selbstverständlich voraussetzend, dafs noch weit nähere Reflexions- 
punkte vorhanden sind (Gesicht des Anblasenden, Scheibe und 
Nebenapparat©) nehmen wir jetzt nur zur Erläuterung der Re-' 
flexionswellen die V* m entfernte Wand an. Werden jetzt also 
durch Anblasen zweier Sirenenlöcher zwei Schwingungen erzeugt, 
dann werden diese durch die nächstliegende Wand, da der

Schall ca. 330 m per Secunde macht, nach qq . Second© an die An-

fangssteUe reflectirt. Impulse von 1
330 Secunde vermag aber unser

Ohr nicht auseinanderzuhalten ; es bleibt also vorläufig ©ine offene 
Frage, ob nicht Reflexionswellen dieser Wand auch noch für eine 
Tonempfindung verbraucht werden. — Nun ist aber die Reflexion 
von den Zimmerwänden etc. keine regelmäfsige, da z. B. von

der einen Stelle nach i
330" von einer andern nach 331 von einer

dritten nach 1
332 Sec u n d e n die Sch w ingungen zurück ge worf en

werden; in Folge dessen kann man nicht annehmen, dafs 'diese 
sich so unregelmäfsig folgenden Wellen als Ton empfunden 
werden. Außerdem braucht man nur in die tiefen Tonregionen 
zu gehen, um einen Zweifel auszuschüefsen. Wir haben mit 
zwei Sirenenlöchem noch das Contra C zur Empfindung ge
bracht, dies entspricht einer Schwingungsanzahl von 33 Schwin
gungen pro Secunde. Wenn jetzt die Schwingungen von der 
oben genannten 3/t m entfernten Wand reflectirt werden, dann 
müfste ein ganz neuer höherer Ton entstehen als der Ton 33. 
Dies ist jedoch nicht der Fall. Der durch die zwei Sirenen*

löcher erzeugte Ton 33 ist während der ^ Secunde, die er

andauert, so stark, dafs alle reflectirten Wellen, die während 
dieser Zeit zum. Ohre gelangen, vernachlässigt werden können, 
da sie nicht zur Empfindung gebracht werden. Diese 'tiefen
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Töne fanden wir ja fast gänzlich frei von Nebengeräusch im

Gegensatz zu den höheren Tönen. — Die nach der -jgg Secunde,

die unser Ton 83 klingt, refiectirten Wellen aber, die von 
weither (20 m) stammen, sind viel zu schwach, um sich noch 
mit den von den ersten zwei Löchern entstandenen Schwingungen 
in der Empfindung zu vereinigen.

Also von den Refiexionsschwingungen können wir absehen, 
da diese bei ihrer grofsen Anzahl und Unregelm&fsigkeit immer 
nur ein Geräusch, aber keinen Ton erzeugen können.

Es bleiben jetzt noch die Naehschwingungen der Luft übrig, 
die eine einzige Gleichgewichtsstörung der Luft bewirken kann. 
Dieselben können vorhanden sein. Bafs Brückk 1 in seinen 
Explosionsversuchen nur eine Schwingung der Flamme und keine 
Nachschwingung sah, ist kein Beweis vom. Gegentheil, wie wir 
im Kapitel „Geräusch“ auseinandersetzen werden. Wenn nun 
aber die Nachschwingungen stark genug sind für eine Empfindung 
and regelmäßig genug .für eine Tonempfindung, aus welchem 
Grande haben wir dann nicht auch bei dem Anblasen eines 
Sirenenlochs durch die Naehschwingungen einen Ton erhalten. 
Vir können also nach diesem, wenn auch indirecten Beweis 

schliefsen, dafs es sich mit den Nachschwingungen ebenso ver
hält wie mit den Refiexionsschwingungen: entweder sind sie 
überhaupt zu schwach, um überhaupt empfunden zu werden, 
oder sie sind zu unregelraäisig, um als Ton empfunden zu 
werden. — Für die Tonwahmehmung entspricht also die Anzahl 
1er entstehenden Schwingungen der Anzahl der angeblasenen 
Sirenenlöcher. — Für die Geräuschwahrnehmung verhält es sich 
anders, wie wir sehen werden. Wir können also getrost von 
zwei Schwingungen sprechen, di© durch das Anblasen zweier 
Sirenenlöcher entstehen, denn die Nachschwingungen und 
Reflexionswellen kommen nicht in Betracht.

Wir sehen, dafs von der Contraoctave bis zur 
Mitte der 4gestrichenen Octave zwei Schwingungen 
genügen, um eine Tonempfindung zu erzeugen; 
höhere Töne als g4 brauchten mindestens drei Schwingungen; 
doch auch 'mit diesen kamen wir nur bis zu einer bestimmten

1 lifoKB, lieber die Wahrnehmung der Geriuiehe, Sitzungsberichte der 
Wiener Akademie, 1884, XC. Band.



200 Oikf Abraham uni Ludm§ J< Brühl.

Grenze à4, mit vier Schwingungen bis d*, mit fünf Schwingungen 
bis fi$b, mit zehn Schwingungen bis %, Mit 20 Schwingungen 
konnten wir alle Tön© hören, welch© unser© Sirene mit dem ver
wendeten Kraftbetrieb hergab, doch war dies noch nicht die 
Höhengrenze der Tonwakrnehmimgen überhaupt — Hatten 
wir mit der Sirene noch höhere Tön© erzielen können, dem 
würden wir wahrscheinlich auch an eine Grenze der Ton- 
©mpfindung mit 20 Löchern gekommen sein, die tiefer Hegt ak 
die absolute Höhengrenze, Wir schlieisen dies allerdings mm 
durch Analogie.

Wir sehen also aus obiger Zusammenstellung, dafs wir 
für höchste Töne mehr Schwingungen brauchen als 
für tiefere, und dafs die Höhengrenzen ziemlich 
proportional mit den absolut erforderlichen 
Schwingungszahlen wachsen.

Setzen wir jetzt für die Buchstaben die Schwingungszahlen 
ein, die ihnen entsprechen, so erhalten wir:

Mit 2 Schwingungen bis zu einem Ton, der 3168 Schwingungen p, Sec. macht
3 „ „ „ „ » » 3960
4 V » >t ») « »» 6020

6 ii n ?i »? « ii ©wo
10 M „ « 7040

»?
»
n
n

n
n
ii
«

ii
ii
i»
ii

ii 
ii 
t« 
I»

»i
»»
njf

Da wir nun hierbei sahen, dafs man mit zunehmender absoluter
Schwingungszahl zu Tönen höherer Schwingungsanzahl pro Se-
cund© gelangt, lag es sehr nahe, die Werth© zu betrachten in Bezug1
auf die absolute Zeit, welche sie ausdrüeken. Ein Ton, welcher
3168 Schwingungen pro Second© macht, braucht zu 2 Schwingungen

2 1 1.^0v Seconde; oder setzt man für 1A/.A Seconde das 
ol Do loo4 ' lUUü
Symbol a ©in = 0,63 a. Ein ‘-on, der von nur 3 Schwingungen

3 1erzeugt wird, braucht mindestens =

4 1= 0,76 er, 4 Schwingungen brauchen mindestens ^q20 = J255 ®e‘

5 1

1320 Seconde oder

cunde = 0,79 0; 5 Schwingungen = 1200 “

10 Schwingungen = 7((A = 1,42 o.

Man könnte daher sagen, dafs für die Ton-
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erzeugung eine Mindestzeit erforderlich ist, 
welch© mit zunehmender Tonhöhe bis 0,83 o ab
nimmt, dann bei höheren Tönen wieder wichst. 
Zur näheren Veranschaulichung mögen folgende Gurren dienen.

— — — —'
,

I

/
. Mo Xffi mt > dm i Sch wé Wl ng 901 Ma W/ /

1

! '

c f < r, c* % 4 % ■ 1 s 4 «5 c9

\\\
<

\

\
' Ab oh tes Zi itn im mtl in d Ui: w* fnl •id

,\
1.

-

. 1 C c f e

Fig. f.

Welche physiologische Ursache dieses Ergehn ils hat, ist 
schwer zu. entscheiden, Man kann sich wohl vorstellen, dafs ein 
Reiz eine bestimmte Zeitdauer benöthigt, um einen Nerven** 
procefs hervorzurufen. Die Dauerschwelle des Tonreizes wäre 
danach 0,83 für das viergestrichene während er für das 
Contra-C S3 0 wäre, für das ab 1,42 0. — Wir können also 
0,63 als das absolute Zeitminimum für den Ton
reiz überhaupt betrachten.

Nachdem wir jetzt die ein© Qualität der kürzesten Töne, 
ihre Höhe, besprochen haben, erübrigt es noch, die anderen
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Qualitäten, die Intensität und die Klangfarbe, zusammenfassend 
zu betrachten, — Bliesen wir eine grofse Anzahl von Löchern 
an, so erhielten wir einen ziemlich starken, durchdringenden 
Ton, Der Ton hatte eine bestimmte Intensität, welche abMng 
von der Loehgröfse und der Stärke des Anblasens. Lieber ein© 
gewisse Intensität kam man aus. 'diesem Grunde nicht hinaus; 
die Anblasegeräusche wurden dann so stark, dafs der Ton sogar 
schwächer erschien als bei geringerer Stärke des Anblasens. 
Genauere Intensitätsbestimmungen haben wir aus Mangel an 
geeigneten Apparaten nicht ausführen können. Es zeigte sich 
aber, dafs wir für einen hohen Ton einen gröfseren Druck 
brauchten als für tiefe Töne; für diese dagegen ein gröfseres 
Luftquantum als für hohe Töne,

Je weniger Löcher wir anbliesen, um so schwächer wurde 
der Ton ; vielleicht lag das an den entstehenden Nebengeräuschen, 
vielleicht hatte dies aber auch einen anderen Grund, Von einer 
bestimmten zeitlichen Grenze ist bekanntlich die Wirkung nicht 
allem abhängig von der Intensität des Reizes, sondern auch von 
der Dauer desselben, Brücke 1 sagt, dafs bei Momentan
geräuschen nicht sowohl die Amplitude der einzelnen Welle in 
Betracht kommt, als vielmehr' die Summe der lebendigen Kräfte, 
welche durch zwei oder drei oder mehr Wellen, die an unser 
Ohr gelangen, repräsentirt wird, und die einzelne secundäre 
Welle wird, wenn sie auch für sich allein nicht im Stande wäre, 
einen hörbaren Effect hervorzurufen, doch ihren Antheil am 
Gesammteffect nicht aufgeben. Sie trifft die für sie abgestimmte 
Zone der Membrana basilaris im geeigneten Momente und wird 
ihrer Bewegung neue hinzufügen, so dafs sich ihre Action noch 
über dem Schwellenwerth befindet, wenn sie ohne diesen Zu
wachs schon unter den” Schwellenwerth gesunken wäre. — Was 
Brücke Mer von den Momentangeräuschen sagt, halten wir auch 
für die kürzesten Töne für anwendbar. Man kommt allerdings 
auch ohne die Helmholtz'scIio Resonatorentheorie hierbei aus, 
wenn man annimmt, dafs der Nervenprocefs, sei er nun chemi
scher oder sonstiger Natur, eine bestimmte Inten sitätsschwelle 
des Reizes erfordert, und dafs durch verschieden© Reize eine 
Summation der Intensitäten der Einzelreiie eintritt, deren

1 Brücke, lieber die Wahrnehmung von Geräuschen, Sitzungsberichte 
der Wietier Akademie 1884, 98.
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Intensität allein nicht im Stande wäre, eine Empfindung hervor- 
Zubringern

Das steht also jedenfalls fest, dafs für ganz kurze Töne di© 
Intensität nicht nur von der Amplitude der Schwingungen, 
sondern auch von der Anzahl der Schwingungen resp. von der 
absoluten Zeit abhängig ist ; wir können 'uns dies in einem Bilde1 
etwa so vorstellen, dafs der Nervenprocefs bei gleicher Reiz- 
starke an Intensität • zunimmt bis zu einer bestimmten 
Schwingungsanztthl resp, absoluten Zeit und von dieser an sein© 
gröfste Intensität erreicht hat. Da wir aber hierin einen grofscn 
Unterschied zwischen hohen und tiefen Tönen fanden, so 
glauben wir, dafs weniger die Schwingungsanzahl als die absolute 
Zeit auch hierin von grofser Bedeutung ist.

Die Intensität der kurzen Töne war also sehr gering und 
es war schwer, den Ton aus dem. Geräusch herauszuhören. — Diese 
Schwierigkeit des Heraushörens ist nach unserer Meinung die Haupt
ursache, dafs viele Beobachter, Savabt, Brücke u. Andere, be
hauptet haben, dafs kurze Luftstöfse, auch wenn sie sich in 
genügender Anzahl folgen, doch keine Tonempfindung erzeugen, 
wenigstens keinen tiefen Ton hervorbringen können. Wir behaupten, 
dafs in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle wohl durch die
selben eine Tonempfindung hervorgerufen wird, nur ist der Ton 
sehr schwer herauszuhören. Wenn wir unsere Sirenenscheibe 
sehr schnell laufen liefsen, dann erhielten wir durch Anblasen 
der Löcher naturgemifs einen sehr hohen Ton, wenn die Löcher 
dicht zusammenlagen. Nehmen wir an den Ton 3000. Folgte 
immer ein offenes Loch einem verklebten, so bekamen wir bei 
derselben Scheibengeschwindigkeit den Ton 1500. Liefsen wir 
nur 10 Löcher im ganzen Umfang der Scheibe (Controlreihe) 
stehen, in gleichem Abstand, so bekamen wir bei zehnmaliger 
Umdrehung den Ton 100. Bei diesen 3 Versuchen waren aber 
die Einzelimpulse jedes Mai gleich kurzdauernd, und es ist 
keineswegs der Fall, dafs der Ton bei mangelnder Continuität 
aufhört; nein, nur das Heraushören des Tones aus dem Neben
geräusch wird dann schwieriger und zur Tonerkennung ist 
dann eben ein feines Gehör erforderlich. Mag Exner das Ge
räusch einer Knarre in der Tiefe dem Schrei eines Arras ver
gleichen (noch bei 600 Schwingungen) und erst von grofser Höhe

1 8. Figur 6.
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eine Tonempfindung haben, der Ton ist jedenfalls früher schon 
dagewesen, nur ist er sehr schwer aus den Geräuschen heraus
zuhören.

Allerdings hat auch die Entstehung eines Tones aus kurz
dauernden Einzelimpulsen ihre Grenze, Wir fanden, dafs für 
tiefere Töne ein gröfseres Luftquantum erforderlich war als 
für hohe Töne, Es ist also wahrscheinlich, dafs das Luft
quantum für kurzdauernden Einzelimpulse, welches von einer 
bestimmten Grenze an nicht mehr genügend ist, um einen tiefen 
Ton zu erzeugen, doch in der Höhe hinreichen würde, V ir er
zeugen durch kurzdauernde Einzelimpulse also keinen Ton, weil 
das nöthige Luftquantum fehlt, doch ist die Tongrenze dafür nach 
unseren Versuchen eine sehr tiefe, d. h. es besteht ein sehr grofses 
Verhältnis zwischen Lochgröfse und Lochabstand, Die Mehrzahl 
obiger Negationsbefunde (Sayart, Brücke, Exnbb) eines Tones ist 
aber -wahrscheinlich auf die mangelnde Analyse zurückzuführen, 
Brücke sagt selbst, dafs er der musikalischen Anlage und Aus
bildung entbehre. Es leuchtet aber ein, dafs für die Unter
scheidung eines Geräusches von einem Ton vor Allem ©in fein 
musikalisches Ohr nöthig ist.

Was endlich die dritte Qualität der kürzesten Töne betrifft, 
die Klangfarbe, so bemerkten wir, dafs die kurzen Töne viel
milder klangen als langdauemde Töne derselben Höhe. Bas 
Spitzige der hohen Töne fehlte ihnen vollständig. Wir glauben 
zeigen zu können, dafs die Klangfarbe der kürzesten Töne be
dingt ist durch die erwähnten knallartigen Nebengeräusche, 
wenigstens zum gröfsten Theil, und wollen daher erst diese be
sprechen, eh© wir über di© Klangfarbe und di© mit ihr zusammen
hängende Oetaventäuschung Näheres aussagen. —

Nebengeräusch.
Wir kommen jetzt also zu dem zweiten FheiJ unserer 

Beobachtungen, dem Nebengeräusch. — Um es kurz zu re- 
capituliren, wir fanden bei allen Untersuchungen mit 20, 10, 
5, 4, 3 und 2 Löchern, dafs von einer bestimmten, bei der 
verschiedenen Löcheranzahl verschiedenen Tonhöhe an sich 
ein knallartiges Nebengeräusch dem Tone beigesellte. Dies war 
bedeutend tiefer als der Ton und wurde, je kürzer der Ton 
dauerte, um so deutlicher; scbliefslich von einer bestimmten 
Tongrenze an brachte es eine Oetaventäuschung hervor, derart,



Wahrnehmung kürzester Tone und Geräusche. 205

dafs man den Ton von dem Geräusch nicht mehr unterscheiden 
konnte, sondern Ton plus Geräusch für einen Ton erklärte, 
welcher eine Octave tiefer war, als der Ton, welcher der Löcher
zahl und Umdrehungsgeschwindigkeit entsprach. Er erschien 
nicht mehr eine Sexte höher als die Controlreihe, sondern eine 
Terz tiefer.

Bei zwei Löchern waren nur die tiefsten Töne frei von 
diesem Knall, höher hinauf hörte man einen deutlichen tiefen 
Knall und einen sehr schwachen, schwer herauszuhörenden, hohen 
Ton. Nahmen wir endlich nur ein Loch, so erhielten wir wieder 
den deutlichen Knall, diesmal aber frei von einem begleiten
den Ton.

tTm daher das knallartige Nebengeräusch bei allen Versuchen 
zu studiren, ist es am besten, wenn man zunächst die Vorgänge 
betrachtet, welche sich bei dem Anblasen eines Sirenenlochs 
abspielen. — Der Knall, der durch Anblasen eines Lochs zu 
Stande kam, hatte keine bestimmte und bestimmbare Tonhöhe; 
jedoch bei grösserer Geschwindigkeit der Sirenenscheibe wurde 
der Knall höher, bei geringerer tiefer. Es schien, als wenn 
der Knall aus einer ganzen Summe von Tönen zusammenge
setzt wäre. Von einer bestimmten Geschwindigkeitsgrenze der 
Scheibe an, die etwa der 5 gestrichenen Octave der Löcherreihe I 
entspricht, blieb fier Knall constant in derselben Höhe, und 
wurde nicht mehr durch Geschwindigkeitszunahme der Scheibe 
beemflufst. Es entsteht nun die Frage, was ist eigentlich dieser 
Knall ?

Bbücke behauptet, dafs ein KnaE schon empfunden 
werden kann durch die Einwirkung einer einzigen Schwingung 
auf das Gehörorgan. Mit der HELMHOLTz’schen Resonatoren- 
theorie hat man das in der Weise in Einklang zu bringen 
versucht, dafs man sagte, mit der einen Schwingung werden 
gleich alle Resonatoren in Erregung versetzt, mit der periodi
schen Wiederholung der Schwingung tritt erst die Erregung 
des bestimmten, dem Ton entsprechenden Resonators ein. 
Abgesehen davon, dafs die HwLMHOLTz’sche Theorie viele An
griffspunkte hat und in neuerer Zeit stark angezweifelt wird, 
können wir unsere Ergebnisse nicht auf solche Weise er
klären: Da wir nach zwei Schwingungen bereits eine deutliche 
Tonempfindung hatten, können wir uns nicht vorstellen, dafs 

* bei einer Schwingung alle Resonatoren erregt werden, bei zwei
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Schwingungen nur noch ein einziger in dem Grade schwingt, 
dafs er allein eine Empfindung bewirkt, während die übrigen 
Resonatoren keine solche hervorbringen. Der Unterschied der 
Amplitude der Resonatoren kann bei zwei Schwingungen kein, 
so erheblicher sein, dafs die eine Faser eine deutliche Ton
empfindung bewerkstelligt, die Erregung der anderen Fasern 
unter der Intensitätsschwelle liegt..

Wie Mensen schon sagt,1 müfste nach der Brücke’schen 
LehreI 2 3 auch jeder plötzlich entstehende stark© Ton im Beginn 
der Empfindung einen Knall geben. Die verschiedene tonale 
Höhe der Geräusche wird, wenn sie von einer Schwingung her
rühren soll, so erklärt,8 dafs eine aperiodische Luftbewegung, 
wenn sie schwächer uni kürzer ist, aUe, vorzugsweise aber die 
Meinen leichter beweglichen Endorgane errege ; wenn sie stärker 
und längerdauemd ist, die gröfseren massigeren.

Doch da sich all© diese Ansichten auf die Brücke’sehen 
Versuche stützen, so betrachten wir erat diese genauer. 
Brücke brachte mit Knallgas und Luft gefüllte Seifenblasen zum 
Platzen. Das Explodiren derselben gab einen Knall, der je 
nach der Gröfse der Blasen hoch oder tief in seiner tonalen 
Höhe erschien. Die entstehenden Schallwellen trafen ein© 
Glimmerplatte, welche die Basis eines Kegels bildete, an dessen 
Spitz© eine Gasflamme brannte. Sobald die Glimmerplatte eine 
Schwingung machte, zuckte di© Flamme und wurde durch einen 
rohrenden Spiegel betrachtet Bbückb erhielt bei den meisten 
dieser Explosionsversuche nur ein einmaliges Zucken der Flamme. 
Er scMofs daraus, dafs bei diesen Explosionsger&uschen nur 
eine Schwingung vorhanden ist und schon genüge, um auf das 
Ohr den Eindruck eines Knalls zu machen. Wenn mehrere 
Schwingungen oder Nachschwingungen entständen, mufsten 'dies©' 
ebenfalls ein Zucken der Flamme hervorbringen.

Nun erhielt Brücke aber nicht ausnahmslos nur ein© Schwin
gung, d. h. ein Zucken der Flamme, in einzelnen Füllen beob
achtete er ein secundäres Flackern. Aber selbst wenn die 
Flamme in allen Versuchen nur ein einmaliges Zucken gezeigt 
hätte, wäre das doch noch nicht beweisend, dafs keine für das 
Ohr empfindbaren Nachschwingungen dagewesen sind, Wirk hat

I Hehma.ns’b Hdb. d, Physiol. Ill, 2.
II Arch, f; Ohrenheilkunde XXIII, 691.
3 Mach, Beitr. z. Analyse d. Empfdg. 117 f.
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gezeigt, d&fs wir Töne noch hören, welche 10000 Mal schwächer

sind als die stärksten Töne, Wie soll man aber ein 1
10000 der

stärksten Zuckung einer kleinen Flamme noch erkennen? Unser Ohr 
reagirt sicherlich viel, feiner als die Glimmerplatte, die ja noch dazu
m

durch freie Luftwellen (ohne Resonator und Zuleitungsrohr) in 
Knitterung geräth. Feinheitsmessungen des Apparates sind auch 
nirgends angegeben. Wir glauben also, dafs die BRüCKE’schen 
Flammenbilder nicht beweisen können, dafs nur eine Luftwelle 
in unserem. Ohr einen Knall hervorbringt, sondern meinen, dafs 
die erste stark© Welle (Explosions wel 1 e) das Zucken der Flamme 
hervorgebracht hat und, erst die Nachschwingungen und Ee- 
flexionswellen den Knall erzeugen.

Dem Explosionsgerfiusch Bbücke’s entspricht der Knall, 
welchen 'wir durch das Anblasen eines einzigen Lochs er
hielten, Da ergeben sieh nun drei verschiedene Fragen: 1. Wes
halb ist der Knall so tief? 2. Weshalb ändert er seine Höhe 
mit der Scheibengeschwindigkeit? 3. Weshalb hat diese Höhen- 
zunahme ihre Grenze?

Wenn die Brücke’sehe Ansicht zutreffend wäre, dann wurde 
die eine Schwingung den Knall hervorbringen, der in seiner 
Höhe resp. Tief© abhängen würde von. der Schei b ei i gesch windig- 
keit uni Lochgröfse. Wir haben in Reihe I 500 Löcher, die 
Gröfse ist 2 mm, der Abstand ebenfalls 2 mm. Nimmt man 
nun, an, dafs durch das Anblasen eines Lochs eine bestimmt©

Welle entsteht, dann kann diese nur1 i
1000 Seconde bei ein

maliger Umdrehung der Scheibe dauern. Nehmen wir jetzt 
aber zwei Löcher, dann hängt die Wellenlänge ab von dem Ab
stand der Löcher, d. h, vom Beginn des einen Lochs zum. Be

ginn, des zweiten. Dies© zwei Schwingungen dauern aber 2

Secunden, eine einzige dieser Schwingungen also 500 Secunde,

es inufste also hiernach der entstehende Ton resp. das Geräusch 
ca. .1 Octave tiefer sein, als wenn, man nur die Stelle ins Auge 
feist, die durch das Loch allein, zu Stande kommt — Jedenfalls 
also müfst© das Geräusch höher sein als der betreffende 
Ton; wir fanden aber, dafs es bei weitem, mehrere Octaven 
tiefer ist



Uns scheint di© Entstehung des Knalls folgende zu sein: 
Mit dem Anblasen eines Lochs entsteht eine Schwingung, deren 
Wellenlänge bedingt ist durch die Lochgröfse und die Ge
schwindigkeit der Scheibe. Diese Welle pflanzt sich fort im 
Raum und trifft auf den nächsten festen Punkt, der sie refleetirt 
Hätten wir jetzt nur diesen einen Reflexionspunkt, dann würde 
durch das fortwährende Reflectiren der Schwingung hin und 
zurück, ein Ton entstehen, dessen Höhe bedingt ist von, dem 
Abstand der beiden Reflexionspünkte, Es kommt jetzt also 
nicht mehr die Wellenlänge in Betracht, di© durch die Loch
gröfse bedingt war, sondern die Wellenlänge ist jetzt der Ab
stand der Reflexionspünkte. Es wurde also ein weit tieferer Ton 
entstehen. Wir würden danach einen Reflexionston haben, wi© 
ihn Prof. Baümgaetbn zuerst beschrieb.1 Wenn man zwischen 
einem rauschenden Bache oder einem fahrenden Eisenbahnzuge 
und. einer Mauer steht, dann entsteht ©in Ton, der abhängig ist von. 
dem Abstand des Beobachters von der Wand. Warum dies Baum- 
garten nicht Reflexionsgeräusch, sondern Reflexionston benannt 
hat, verstehen wir nicht; wenn auch einzelne Schwingungen 
des primären Geräusches, wenn sie eine einfach© Beziehung zu 
dem Reflexionsabstand haben, durch die Reflexion mehr verstärkt 
werden als andere, die diese Beziehung nicht haben, so handelt 
es sich doch immer um eine Summe von Tönen, also eher um 
ein Geräusch als um einen bestimmten Ton. Wenn man, wie 
wir, in einem Zimmer experimentirt, dann kommen so viel Re
flexionspunkte in Betracht, dafs man sicherlich nicht von einem 
Ton sprechen kann, sondern von einer grofsen Summe von 
Tönen, deren Höhen immer bedingt wären durch den Abstand 
der Reflexionspunkte. Wir haben dann also ein tiefes Geräusch, 
Allerdings geht vielleicht ein Theil der reflectirten Wellen für 
unsere Empfindung verloren, aus Mangel an Intensität Alle 
weiter entfernten Wände kommen daher vielleicht nicht in Betracht, 
da die Intensität der von weitem reflectirten Wellen unter der 
Brapfindungsschwelle liegt. Die tonal© Höhe des Geräusches 
würde, wenn also diese Reflexionen allein in Betracht kommen 
würden,- den Abständen, der nächsten Reflexionswände ent
sprechen.

Danach müfste aber unser Geräusch, unser Knall, stets

208 Otto Abraham und Ludwig J, Brühl

1 S. Pfaundler 1. c.
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dieselbe tonale Höhe haben, wie grofs auch die Sirenen
geschwindigkeit sei; denn die Abstände der Reflexionswände 
werden ja durch eine mehr oder weniger grofse Sirenengeschwin
digkeit nicht alterirt und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalls ist für hohe und tiefe Töne ja eine gleiche. — Wie ist 
also die mit der Geschwindigkeit wechselnde Ton
höhe des Geräuschs zu erklären?

Nehmen wir zur Erklärung eine nur dreimalige Reflexion 
der Schallwelle an. Die Wellenlänge (heirührend von. Loch- 
gröfse und Geschwindigkeit) sei zunächst einmal A E. Die Welle1 
werde nach bestimmter Zeit reflectirt. Stellen wir uns zur Er
läuterung jetzt in einem bestimmten Raumpunkte die Dichtigkeits- 
Verhältnisse der Luft dar, indem wir che Zeit zur Abscisse, die 
Dichtigkeit zur Ordinate machen; dann tritt ein© zweite Welle 
zu einer Zeit ein, in der die Welle AE noch nicht abgelaufen 
ist, ebenso treffen die Wellen CG, DE noch in den zeitlichen 
Verlauf der ersten und zweiten Welle.

Fig. 3.

Dies© müssen jetzt mit der Hauptwelle interferiren, sie 
werden sich zum Theil aufheb cm. zum Theil verstärken und wir 
bekommen resultirende Wellenzüge. In dieser resultirenden Welle 
erkennen wir nur ein Maximum bei Ah

Fig. 4.

1 Unter Welle verstehen wir nicht etwa eine Sinusschwingung, sondern 
Zeitschrift fur Psychologie XVIII. -A4
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Nehmen wir jetzt bei denselben Refiexionsverhältmssem ©me 
kleine Welle an» etwa von der Gröfsc AEt, — Die jetzt reflectir- 
ten Wellen interferiren nicht mit einander und mit der primären

Lpiditüfkzit 

Mal A F, 1 “ ' Zdù

Fig. 5.

Welle; wir haben jetzt keine resultirende Wellen, mithin nicht 
ein Maximum, sondern 4 Maxima, Das Reifst mit anderen 
Worten: Bei Erzeugung einer kurzen Welle bekommen wir 
durch die Reflexionen eine grofse Anzahl Maxima., bei Erzeugung 
grofser Wellen nur wenige» da die grofsen Reflexionswellen sich 
zum grofsen Th eil durch Superposition beeinflussen.

Dadurch erklärt sich die Thatsache, dafs der Knall bei 
gröfserer Geschwindigkeit der Scheibe höher wird, da sich «label 
mehr-1 Maxima bilden als bei geringer Geschwindigkeit, — Denn 
auf die Maxima der Wellen kommt es bei der Tonempfindung, 
wenigstens nach der neuesten Auffassung, an, seitdem man ein- 
gesehen hat» dafs nicht ßinusschwingungen für1 eine Tonempfindung 
nöthig sind.

Hiermit beantworten wir auch die dritte Frage» die wir uns 
über die Natur unseres Knalls stellten, nämlich, weshalb von 
einer bestimmten Geschwindigkeit an der Knall keine i löhen- 
zunahine mehr zeigt. Wenn nämlich die Geschwindigkeit so 
grofs geworden ist» dafs die Wellenlänge verschwindend Mein 
ist zu den in Betracht kommenden Reflexionsabstftnden, dann 
tritt die volle Zahl der Maxima ein und wir erhalten eine Knall
höhe» welche dem Abstand der Reflexionspunkte rein entspricht; 
dann kann also von der primären Wellenlänge abgesehen werden. 
— Unsere 3 Fragen beantworten wir also folgendermaßen :

1. Unser Knall ist tief, weil er zum grellsten Theil bedingt 
ist durch Reflexion, und der Abstand der Reflexionspunkt© grofse 
Wellenlängen repräsentirt.

2. Unser Knall ändert seine tonale Höhe mit der Scheiben-

die Luftbewegung, di© durch Anblasen eines Sirenenlochs zu Stande kommt, 
und welche jedenfalls den Wellen unserer Figur eher entspricht als einer 
S in « ssch win gung.
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gesell windigkeit, weil aufser den, Reflexionsabständen noch di© 
primäre Wellenlänge in Betracht kommt und so durch Inter
ferenz mehr oder weniger Maxim,a gebildet werden,

3, Die Höhen Zunahme des Knalls hat ihre Grenze dam» 
wenn die primäre Welle eine verschwindend Meine Wellenlänge 
hat im Vergleich zu den Reflexionsabständen, die jetzt allein die 
Wellenlängen des Geräuschs ausmachen.

Aufser diesen Reflexionen, die die Knallhöhe bedingen, können 
auch die Nachschwingungen in Betracht kommen, die auch, ohne 
Reflexion nach einer einzigen Gleichgewichtsstörung der Luft 
Vorkommen können. Auch diese hängen von der Lochgröfse 
und Scheibengeschwindigkeit ab, da sie aber so viel tiefer sind 
als der I on der Scheibe, so mufs man annehmen, dafs, wenn, 
sie für die Empfindung wirksam sind, ihre Periode eine ver- 
hältnifsmäfsig langsame ist. Den Antheil der Reflexionen werden 
wir in, weiteren Versuchen, Aenderangen der Reflexionsabstände, 
Beobachtungen durch einen Hörschlauch zu berechnen und 
eventuell zu ©limimiren suchen.

Betrachten wir jetzt das Nebengeräusch, welches beim 
Anblasen mehrerer Löcher sieh dem. hohen Ton© zugesellt. — 
Dasselbe scheint in seiner Natur nichts anderes zu sein als der 
Knall, den wir durch ein Loch wahrnahmen. Denn dieselben 
Eigenschaften, welche wir bei dem Einlochknal! fanden, zeigten 
sich auch bei diesem Nebengeräusch. Auch dieses war viel 
tiefer als der Ton, wurde aber mit schnellerer Rotation der 
Scheibe höher, und blieb von einer bestimmten Grenze an con
stant, Wenn wir aber das Nebengeräusch für das Knall« 
geräusch erklären wollen, dann müssen wir alle übrigen in, Be
tracht kommenden Geräusche ausschliefsen können. Unsere 
Aluminlumscheibe besitzt zwischen 2 Löchern Rauhigkeiten, 
welche selbst im Stande sind, während eines Tones Neben
geräusche hervorzubringen. Diese Rauhigkeiten, welche auf dem 
Zwischenstück liegen, können nur kleiner sein als das ganze 
Zwischenstück; dieses ist 2 mm oder eben so grofs wie das an- 
geblasene Loch; mithin können die Geräusche, die von den 
Rauhigkeiten der Scheibe herrühren, nur hohe Geräusche sein; 
sie müssen, jedenfalls, viel höher sein als der Sirenenton; das 
knallartige Nebengeräusch ist aber bedeutend tiefer als der 
Sirenenton ; ergo können die Rauhigkeiten nicht die Ursache
desselben sein. Durch das Schwingen des Lochrandes können

14*
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auch Wellen erregt werden; doch kann deren Wellenlänge, selbst 
wenn die Excursion©!! sehr bedeutende sein sollten, nur die 
Hälfte der Wellenlänge des ganzen Lochs sein; mithin mufsten 
auch diese Geräusch© sehr hohe sein und können also nicht 
identisch sein mit unserem tiefen knallartigen Nebengeräusch, 
Ebenso verhält es sich mit den A irbelgeräusehen, die bei der 
plötzlichen Luftverdünnung in dem Loch zu Stande kommen. — 
Wir sehen also, dafs alle anderen in Betracht kommenden Ge
räusche höher sein müssen als der betreffende Sirenenton, 
Von dem Anblasegeräusch, das an der Mündung des Glasröhre 
entsteht, können wir ebenfalls abgehen, da es continuirlich, also 
nicht mit dem Knall zu verwechseln ist Also- bleibt für' 'unser 
tiefes Nebengeräusch nur dieselbe Erklärung wie für den Ein- 
lochkiiall. — Es ist ein Geräusch, bestehend aus Nachschwingungen 
und Reflexionswellen, Di© tonale Höh© hängt ab von der 
Periode der Nachschwingungen und dem Abstand der Reflexions
wände. Die drei Fragen, die wir in Bezug auf den Einlochknall 
beantworteten, werden hier genau in derselben Weis© erledigt

Es bleibt nun noch eine Frage übrig. Weshalb trat das 
tiefe Nebengeräusch bei der verschiedenen Löcheranzahl in ganz 
verschiedener Tonhöhe auf?

Mil 20 Löchern bei f4 (f4)
» 10 „ „ a« (gt)
>y ^ » a (f*)
n 4 t> n (Ca)
>l ^ ff }) ^2 i'i

„ 2 „ „ ?

Setzen wir wieder für die Buchstabenw-erthe die ent
sprechenden Schwingungszahlen ein, so haben, wir das Neben
geräusch mît 20 Löchern bei einem Ton, der 3168 Schwingungen 
pro Seconde macht, mit 10 bei einem, der 1760, mit 5, der 1490, 
mit 4, der 990, mit 3, der 880 Schwingungen pro Seconde macht 
In absoluter Zeit ausgedrückt würde demnach das Nebengeräusch 
erscheinen bei

20 Löchern nach 1
158

M 176

Secmnden = 6,3 o

ff10 = 5,7 ff
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bei 5 Löchern nach

4 >>

3 »

1
298

1
247

1
293

Secunden =' 3,36 c 

„ = 4,46 a

„ = 3,76 a

Nehmen wir jetzt einen beliebigen Ton, etwa fls?j = 1500 
Schwingungen an und betrachten ihn, indem wir ihn mit ver
schiedener Löcheranzahl erregen. Die Scheibe hat zu seiner Er
zeugung bei demselben Lochabstand immer dieselbe Geschwindig

keit nöthig. Bei 20 Löchern würde der Ton 1
750 Sec. = 13,5 a

dauern bei 5 Löchern = 3,3 o. Wenn nun unsere Behauptung 
richtig ist, dafs das tiefe Nebengeräusch zu Stande kommt durch 
unregehnäfsige Reflexionen von Schallwellen und Nach
schwingungen, dann ist die Thatsache, dafs das Geräusch bei 
20 Schwingungen nicht gehört wird, wohl aber bei 5 Schwingungen, 
leicht erklärlich. Nehmen wir an, dafs die ersten Reflexions
wellen resp. Nachschwingungen nach 4 a zurückkommen, dann

b#

Fig. 6.

ist es klar, dafs bei 20 Löchern, um so mehr als eine Summation 
der Reize eintritt, wie wir oben sahen, das schwache Reflexions
geräusch nicht wahrgenoinmen wird während des Bestehens des 
Tones, während es, wenn nur 5 Schwingungen vorhanden sind, 
erst nach Ablauf dieser eintritt und dann vom Ohre empfunden 
wird. — Der Theil BC wird von den Nachschwingungen des 
Ohres resp. der Nachempfindung des Tons verdeckt und die 
Nachempfindung ist nach Obigem bedeutender nach 20 als nach 
5 Schwingungen. Es kommt also auch bei dem Nebengeräusch 
auf die Schwingungsanzahl und. die absolute Dauer des Tones 
an. Immer tritt das Nebengeräusch ein, wrenn der Ton 3,7 bis 
6,3 a gedauert hat. Diese Verschiedenheit der Zahlen bei den



verschiedenen Anzahlen der Schwingungen kann man nicht 
durch die Summation, der Reize erklären, sondern wenn wir eine 
Erklärung suchen, können wir nur sagen, dafs die höchsten Töne 
©ine geringer© Empfindungsstärke haben bei gleicher Reizstärke 
als tiefere Töne.

Betrachten wir zum Schlufs noch einmal die Octaven-
täuschung :

Dieselbe trat ein, wenn der Ton von dem Geräusch nicht 
mehr unterschieden werden konnte. Eine Octaventftusehung des 
Urtheils hat an sich nichts Auffallendes und findet überall m 
der Akustik ihre Analogie. Di© Klangfarbe der Töne entsteht 
bekanntlich zum gröfsten YheU durch die Beimischung von 
Obertönen zum Grandtom — Der eine von uns (Abraham) liai, 
wie oben erwähnt, ein absolutes Tonbewufstsem. Pfeift derselbe 
den tiefsten Ton, den er zu pfeifen vermag, m ist dies ©in </t, 
so hält er es für du taxirt es also eine Octave zu tief. Erst bei 
a2 fängt bei ihm die richtige Octavenbestimmung am Der tiefste 
Pfeifton ist nun ein fast obertonloser Ton, der zu Stande 
kommt, wenn man der Zunge und den Lippen eine Form giebt, 
als wolle man ein dumpfes U aussprechen. Dieser Ton also 
wird eine Octave zu tief beurtheilt, d. h. er wurde eine Octave 
tiefer beurtheilt als sonstige ds, die mit Obertönen versehen 
waren. Mithin wird der obertonlose Ton eine Octave tiefer 
geschätzt als der obertonreiche Ton, d. h. eine Octave zu tief 
beurtheilt. Da unsere Notenbezeichnungen aber für oberton
reich© und obertonärmere Klange gelten sollten, wäre es vielleicht 
richtiger sie auf einfache Töne zu beziehen und zu sagen, ober
tonreiche Klänge werden eine Octave zu hoch beurtheilt, und 
die .Notenbezeichnungen für einfach© Töne anzuwenden.

Ein Jeder kann übrigens den Versuch nachmachen, auch 
ohne absolutes Tonbewufstsein zu haben, indem er seinen 
tiefsten Ton pfeift, also etwa d2, und dann dt möglichst stark 
singt ahrscheinlich hält er dann sogar zuerst den gesungenen 
Ton für eine Octave höher als den gepfiffenen Ton, während, es 
in irkliehkeit umgekehrt ist Schon Ehobl 1 giebt diesen Ver
such an.

Wie nun Obertöne im Stande sind eine Octaventäuschung 
hervorzubringen, so gilt dies auch für Nebengeräusche, wenn

214 * Otto Abraham und Ludwig X BrühL
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sie eine Tonhöhe besitzen; und wie Obertöne eine Täuschung 
nach oben Mn erzeugen, so werden tiefe Beitöne oder tiefe 
Nebengeräusche eine Täuschung nach- unten hin hervorbringen. 
Daher ist unser tiefes Nebengeräusch im Stande, sobald es sich 
dem Tone unanalyskbar vermischt, eine Octaventäuschung des 
I rtheils nach unten hin hervorzubringen. — Wir glauben, dafs 
die viel besprochenen Untertöne Riemann’s , welche an ver- 
schiedenen Instrumenten gehört werden sollen, nichts weiter sind 
als solche tiefe Nebengeräusche, welche, da ihr Tonoharacter nur 
schwach ausgeprägt ist, mit dem Grundton zu harmoniren scheinen 
und daher meist in die untere Octave (beliebig auch in die Quinte) 
willkürlich verlegt werden.

Die Octaventäuschung trat ein bei
20 Löchern bei jf%
t0 j, ,, fl,*

O ,, d4

4 ,, d-i

3 j, c4
2 ,» » fis*

Wieder in Schwingungszahlen ausgedrückt haben wir den 
Eintritt der Octaventäuschung mit .

20 Löchern “bei einem Ton, der 6900 Schwingungen pro Secunde macht
10 »? 11 '1 ?» ft 8620 Vf ?» »» 11

p*0 •i "1 *> 5? f» 2376 5? 11 »» 11

4 !» 11 », ?» !» 2376 !» ?» !» 11

3 •1 ’» »? ?» 11 2112 ?» ?! 1»
•

>»
f 11 1» »? JJ 11 1600 II 1» I» 11

Das ist in absoluter Zeit mit
20 Löchern nach *

10

4

8

??

ii

?»

ii

ii

ii

»

?»

2 m
i

358
1

475
1

504

704
i

751

Secunden = 3,6 o

2,8 «

= 2,1 fi

= 1,7 a

= 1,4 g

h

»

:»

??

»» 1,3 ff2
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Auch diese Reihe 3,6 —1,3 er können wir vielleicht so er
klären , dafs höchste Töne eine geringere Empfindungsstärke 
Rahen als tiefere Töne oder dafs höchst© Töne neben einem tiefen 
Geräusch schwerer herauszuhören sind als tiefere. —

ScküefsMch wollen wir noch die zweite Hauptfrage, die wir uns 
gestellt hatten,beantworten. Sie lautete: Wieviel Schwingungen 
gehören z ur B il düng des absoluten Tonurtheils? 
Die Empfindung braucht nur zwei Schwingungen, wie wir sahen, 
und man sollte annehmen, dafs für die Urtheilsbildung eine 
häufige Aufeinanderfolge dieser Tonstöfse erforderlich ist. Das 
hat sich aber nicht herausgestellt, ln jeder Octave von der 
Contraoctave an bis zur Mitte der viergestrichenen Octave, in 
welchem Bezirk also zwei Schwingungen genügten, waren diese 
zwei Schwingungen auch jedesmal hinreichend, um das absolute 
Tonurtheil zu fällen. Wir brauchten keine Wiederholung. 
Die ? rtheilszeit wurde allerdings geringer, wenn 'wir mehrere 
Tonstöfse hinter einander hörten, nöthig war die Wiederholung 
aber nicht.

Kurz zusammengefafst sind unsere Resultate folgende:
1. Für Sirenentöne kommt nur die der Löcherzahl ent

sprechende Anzahl von Schwingungen in Betracht. Nacfa- 
schwingungen und Reflexionswellen bringen nur ein 
Geräusch hervor, sind aber für die Tonempfindung be
langlos.

2. Von der Contraoctave bis zur Mitte der viergestricheneu 
Octave genügen zwei Schwingungen für eine Ton
empfindung.

3. Von der Mitte der viergestrichenen Octave steigt die ZaU
der erforderlichen Schwingungen stetig an.

4. Das absolute Zeitimmmum eines Tones ist 0,63 a und 
liegt bei g4 ; höhere und tiefere Töne erfordern mehr Zeit

5. Kurze Töne sind schwächer als langdauernde. Es kommt 
bei ihnen nicht nur auf die Amplitude an, sondern auch 
auf die Anzahl der Schwingungen resp. absolute Zeit
(Summation der Reize).

6. Kurze Töne sind milder und weniger spitzig als lang
dauernde. Die Ursache liegt vermuthlich in den tiefen 
N ebenger äuschen.
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7« Von einem bestimmten Dauerminimum (3,7 — 6,3 a) ist 
jeder unserer Töne begleitet von einem tiefen, knall
artigen Nebengeräusch, das mit zunehmender Kürze 
deutlicher wird und schließlich eine Octaventäuschung 
des ronurtheils «ach unten Mn bewirkt

8. Das tiefe knallartige Nebengeräusch rührt von unregel
mäßigen Nachschwingungen und Reflexionswellen her.

9. Beim Anblasen eines einzigen Sirenen!ochs entsteht ein 
Knall, doch entspricht derselbe keineswegs einer einzigen 
Schwingung.

10. Der Knall und seine Höhe sind bedingt von der primären 
Welle, dem Abstand der Reflexionspunkte und den 
Perioden der Nachschwingungen. Von einer bestimmten 
Grenze an kommt die primäre Welle nicht mehr in Be
tracht

11. Das absolute Tonhöhenurtheil hat eine Wiederholung 
der einzelnen Tonstöfse nicht unbedingt nöthig.

Es bleibt uns noch übrig, Herrn Dr. Meybb, welcher uns 
bei unseren Versuchen häufig durch Rath und That unter
stützte, unseren Dank auszusprechen.

Vor Allem aber ist es unser© Pflicht, Herrn Prof. Stumpf 
für die Liebenswürdigkeit, mit der er uns sein Institut und 
Apparate zur Verfügung stellte, unsern ergebensten Dank abzu- 
stetten.

(Eingegangen am 27, Mai 1898.)


