Eine rdumliche Darstellung der Tonreihe

und die Ausniitzung derselben in einem Apparate als Lehrmittel im
Musikunterricht.
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Geht man von der Annahme aus, dass die Verschiedenheit
der Tone in Bezug auf ihre Hohe physikalisch begriindet ist in der
Verschiedenheit der Anzahl der Schwingungen des Tonerregers (in
derselben Zeit), so folgt zunichst, dass es unendlich viele ver-
schieden hohe Tone gibt, die eine continuirliche Reihe
bilden, wie die entsprechenden Schwingungszahlen.

Die Zahlen werden graphisch durch Strecken dargestellt. Haben
dieselben einen gemeinsamen Anfangspunkt O, so geben die zweiten
Endpunkte der einzelnen Strecken eine Punktreihe, die mit Bezug
auf jenen gemeinsamen Punkt, den Nullpunkt, den geometrischen
Ort der Zahlen bildet. Diese Punktreihe ist eine gerade Linie, wenn
alle Strecken dieselbe Richtung haben; sie ist eine krumme Linie,
wenn sich die Richtung stetig dndert, die Strecken also strahlen-
formig vom Anfangspunkte O ausgehen. Die Curve geht dann in
immer weiteren Windungen um O herum,.

So wie nun die eine oder die andere dieser Linien durch die
riumlichen Beziehungen ihrer Punkte untereinander — immer mit
Bezug auf jenen Punkt O — die Zahlenreihe in allen ihren Ver-
héltnissen darstellt, so kann sie uns die Tonreihe versinnbilden,
indem sie durch dieselben Beziehungen die Verhiltnisse zwischen
den einzelnen Tonen der Reihe ausdriickt, und durch die wachsende
Entfernung ihrer Punkte von O das Ansteigen der Tonhdhe zeigt.

Es ist Thatsache, dass von all’ den verschiedenen Tonen, ob-
jectiv und subjectiv, solche Téne gewisse gemeinsame Merkmale
aufweisen, deren Schwingungszahlen in demselben Verhiltnisse
stehen, dass es also nur auf dieses, nicht auf die Differenz der
betreffenden Zahlen, also nicht auf deren absolute Grisse, oder die
absolute Tonhohe ankommt. Man bestimmt daher ganz allgemein
den Unterschied der Hohe irgend zweier Tone durch das
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Verhiltnis der Schwingungszahlen und nennt dieses in
der Physik wie in der Musik das Intervalle der beiden Tone. Es
werden mithin immer viele Tonpaare, welche Hthe die einzelnen
Tone auch haben mogen, dasselbe Intervalle aufweisen.

Das Intervalle ergibt sich also zundchst als Zahlenverhiltnis,
in unserer Darstellung als Lingenverhédltnis. Diese Lingen-
verhiltnisse sind nun aber der Auffassung schwer zuginglich und
noch schwerer, wenn es sich um die Vergleichung der Intervalle
unter einander handelt. Es wiirden sich auch die gleichen Inter-
valle nicht als solche ohne weiteres zeigen. Dies einer neben vielen
anderen wichtigen Griinden, warum wir von der ersten Darstellung,
der durch die gerade Linie, absehen.

Bei der zweiten Darstellung tritt zu dem Lingenverhiltnisse
noch der Richtungsunterschied der Strahlen. Die Richtung
derselben wird bestimmt durch die Winkel, welche die Strahlen
mit einer durch O gehenden festen Achse Oz einschliessen. Der
Richtungsunterschied zweier Strahlen ist dann die Differenz der ent-
sprechenden Winkel, oder der Winkel zwischen den Strahlen selbst.

Wird nun in allen Fillen das Streckenverhiltnis durch den
Richtungsunterschied charakterisirt, mit anderen Worten, bilden
alle Strahlenpaare, deren Lingenverhiltnis cdasselbe ist, denselben
Winkel, so entspricht allen gleichen Intervallen ein einziges charak-
teristisches Bild, eben dieser Winkel, der ungleich sinnfilliger die
Intervalle darstellt und sie einfacher vergleichen ldsst, als dije
Streckenverhiltnisse.

Wir haben also zur Darstellung der Tonreihe eine Punktreihe
oder eine Curve zu wéhlen, deren Punkte gegen einen Punkt O so
liegen, dass immer je zwei Strahlen, die im selben Lingen-
verhidltnisse stehen, denselben Winkel mit einander ein-
schliessen.

Dieser Bedingung nun entspricht die logarithmische Spi-
rale. Die Beziehung, in der ihre Punkte zu dem Ursprunge © und
einer festen Achse Oz stehen, driickt die Gleichung

» = emg

aus, in der » die Entfernung des Curvenpunktes von O, ¢ den
Winkel bedeutet, den der Leitstrahl » dieses Punktes mit der Achse
Oz bildet; e ist die Basis des natiirlichen Logarithmensystems. m
eine beliebige constante Zahl, u. zw. setzen wir fest, dass es eine
positive Zahl sei. Aus der Gleichung geht hervor, dass die Ent-
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fernung » des die Curve beschreibenden Punktes von + =1 bis » = oo
wichst, wenn der Winkel @ von O bis >0 zunimmt. Die Richtung,
in der ¢ wiichst, also der Drehungssinn des wachsenden Leitstrahls
 sei derjenige, der dem des Uhrzeigers entgegengesetzt ist.

Die Drehung kann aber von ¢ — o, also von Oz aus, auch
in entgegengesetzer Richtung erfolgen, und hiefiir ist die Drehungs-

grosse ¢ negativ einzufihren. Es wird dann fiir diese Werte
von @, die wir mit — ¢’ bezeichnen wollen,
1

emep’

= e—myp’ —

d. h. es nimmt mit wachsender Drehung die Linge des Leitstrahles
ab; sie wird Null, wenn ¢’ — oo geworden.

Die Spirale beginnt demnach in unendlicher Nihe des Punktes
0, der fiir sie ein asymptotischer Punkt ist, und geht um diesen
in unendlich vielen, immer weiter werdenden Windungen herum.
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Die Constante m im Exponenten ist fiir jede einzelne Spirale
eine bestimmte Grosse; sie bewirkt je nach ihrem grosseren oder
kleineren Werte ein rascheres oder langsameres Wachsen des
Radius bei derselben Grosse der Drehung, d. h. sie bestimmt die
besondere Gestalt der einzelnen logarithmischen Spiralen.

Sind 7, und », irgend zwei Radien der Curve, ¢, und g, = ¢, +o
die entsprechenden Winkel, so ist das Verhiltnis der beiden Radien

g em (¢ + o) _

—_ = ———— = em«

7y emo;
also ein constantes, das nur vom Winkel abhingt, den sie mit ein-
ander bilden; es entspricht die Winkelgrosse o einem gewissen
Radienverhiltnisse, das von der Lange der Radien selbst gar nicht
beeinflusst wird. *)

Somit wiirden nun die Punkte der logarithmischen Spirale alle
moglichen Téne darstellen. Derjenige von zwei Punkten der Curve.
der in der Windung nach aussen hin (also nach links) liegt, ent-
spricht dem hoheren Tone. Der Winkel zwischen den Radien der
beiden Punkte stellt das Intervalle der beiden Téne dar. Eine
Grenze setzt die Curve weder nach oben noch nach unten hin fest,
wie es eben der Tonreihe entspricht, in der man die beiden Grenz-
punkte in Bezug auf die Wahrnehmung nicht genau festsetzen kann,
wihrend sie physikalisch beliebig weit hinausgeschoben werden kénnen.

Die Darstellung muss nun aber noch weiteren Forderungen
geniigen. Wie jede zur Verfiigung stehende Reihe ist auch die
Tonreihe fiir den Gebrauch und die Untersuchungen in Systeme
gebracht worden, d. h. es werden nach gewissen Systemen gewisse
Glieder aus der gegebenen Reihe herausgehoben.

Dem modernen Tonsystem liegt nun dasjenige Intervalle zu
Grunde, das in Bezug auf die die Tonhthe bedingenden Umstinde
das einfachste ist, das Intervalle zweier Tone, deren Schwingungs-
zahlen sich wie 1 : 2 verhalten, oder fiir welche die entsprechenden
Saitenliingen (bei der gleichen Saite und der gleichen Spannung)
das Verhdltnis 2: 1 aufweisen. In Hinsicht auf die Wahrnehmung
ist dies zugleich das Intervalle der vollkommensten Consonanz. Es
heisst Octave. Die Benennung der Téne ist nun so durchgefiihrt,
dass alle Tone, die um dieses Intervalle auseinanderliegen, mit dem-
selben Namen bezeichnet werden. Es tritt nur die Angabe hinzu,

*) Ueber die ausfithrliche Darlegung der Eigenschaften der logarithmischen

Spirale vgl. man meine Monographie ,Die archimedische, die hyper-
bolische und die logarithmische Spirale“. 2. Auflage. Prag 1891.
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ob der eine von mehreren solchen Tonen hoher oder tiefer ist, als
ein anderer, und wie viel Octaven der Unterschied in der Hohe
betragt.

Nachdem nun so beliebig gewéhlte Tone in Classen gebracht
sind, innerhalb deren sich alle Verhiltnisse, alle Benennungen in
derselben Weise wiederholen, und iiberdies das Streckenverhiltnis
1 2 als Bild des Intervalles leicht erfasst wird, so wihlen wir fiir
die Darstellung eine solche logarithmische Spirale, bei der jeder
Radius nach einer ganzen Umdrehung verdoppelt erscheint. Durch
diese Bedingung ist die Curve, welche die Tonreihe darstellen soll,
vollkommen bestimmt und kann construirt werden.

Wir haben so in der bestimmten Spirale ein in An-
sehung der gestellten Forderungen zutreffendes rédumliches Bild
fiir die Tonreihe gefunden, in das noch entsprechende Ziige
einzuzeichnen sind und aus welchem sie herausgelesen werden
konnen, so dass eine klare Auffassung der in derselben herrschen-
den Verhiltnisse und Gesetze vermittelt werde.

Zuniichst wissen wir, dass jeder Punkt der Curve einen Ton
darstellt, insoferne als er eine Zahl darstellt, und jede Zahl als
Schwingungszahl auftreten kann, jeder Schwingungszahl aber ein
Ton entspricht. Die immer weiter werdenden Windungen zeigen
das Ansteigen der Tonhéohe, die Grenzen sind durch die Curve nach
aussen und innen offen gelassen, sowie in der Tonreihe weder in
der Hohe noch in der Tiefe welche festgesetzt sind, da sie ver-
schiedene Umstinde verschieden bestimmen. Der Winkel, den
irgend zwei Radien mit einander einschliessen, gezdhlt in der
Richtung der wachsenden Winkel, bestimmt unzweideutig deren
Langenverhiltnis, ist also der Ausdruck fiir das Intervalle der
beiden durch die entsprechenden Curvenpunkte dargestellten Tone.
Die Lage der Punkte gegeneinander zeigt die gegenseitige Lage der
Tone. Alle in irgend einer von O ausgehenden Geraden liegenden
Punkte entsprechen Tonen, die successive um eine Octave ausein-
anderliegen und denselben Namen fiihren. Dem Intervalle der
Octave entspricht als Drehungsgrosse ein ganzer Kreisumfang.

Es ist nun Kklar, dass in dieser Darstellung jedes Ton-
system, dessen Gesetze uns bekannt sind, zur Anschauung ge-
bracht werden kann. Das System setzt die Intervalle und die Inter-
vallenfolge in irgend einer auszuwihlenden Reihe fest; iiber die
absolute Hohe der einzelnen Glieder sagt es nichts, so dass unend-
lich viel verschiedene Reihen von Tonen demselben System ent-
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sprechen konnen. Dies kommt auch in der Darstellung zum Ausdruck.
Der Intervallenfolge entspricht eine Aufeinanderfolge von Winkel-
grossen, die um den festen Punkt O herumliegen, und durch die
unter den Curvenpunkten jene fixirt werden, deren riumliche Be-
ziehungen den Gesetzen des Systems entsprechen. In der Spirale
weisen aber immer verschiedene Punktreihen dieselben Beziehungen
auf, so lange sie nur derselben Curve angehiren. Sowie also in der
Tonreihe jedes System sich auf verschiedene Tone aufbauen kann,
so konnen in der Spirale die festgesetzten Beziehungen von belie-
bigen Punkten aus genommen werden. Auf beiden Seiten, in der
Spirale wie in der Tonreihe, ergeben sich damit jedesmal andere
Reihenglieder, fiir alle Reihen gelten aber dieselben Gliederverhilt-
nisse, und die Beziehung zweier Punktreihen der Spirale, die aut
demselben Princip beruhen, ist auch das Bild der Beziehung zweier
Tonreihen, denen dasselbe Tonsystem zu Grunde liegt.

Wollen wir also mittels der Spiralpunkte irgend ein Ton-
system darstellen, so haben wir die dasselbe bildenden Intervalle
in unserer Art, durch die entsprechenden Winkel némlich, auszu-
driicken, und diese Winkelfolge von irgend einem beliebigen Radius
aus einzuzeichnen. Haben wir dann eine ganz bestimmte Tonreihe
darzustellen, so stellen wir uns unter dem Ausgangspunkt in der
Spirale den bestimmten Ton vor, von dem aus wir in der Tonreihe
die Intervallenfolge rechnen. Alle iibrigen Punkte geben die iibrigen
bestimmten Tone. Um aus einer Tonreihe eine andere Reihe
desselben Systems zu bilden, die also nur einen anderen Aus-
gangspunkt der Intervallenfolge hat, drehen wir einfach simmtliche
Winkel so, dass ihr Anfangsradius durch den neuen bestimmten
Ausgangspunkt geht.

Darin besteht nun das Princip der ganzen Darstellung und
der Ausniitzung derselben zur Bildung der Tonsysteme und dexr
diesen entsprechenden Tonreihen in einem Apparate, der als An-
schauungs- und Lehrmittel dienen soll.

Soll nun die Darstellung fiir das diatonische Tonsystem
durchgefiihrt werden, so sind jene Winkelgrossen aufzusuchen, die den
einzelnen Intervallen entsprechen, welche die in diesem System zur
Verwendung kommenden Tone aufweisen. Da in der Tonreihe alles in
den aufeinander folgenden Octaven, in der Spirale in den aufein-
ander folgenden Umldufen wiederkehrt, so hat man die Rechnung
nur innerhalb einer Octave, oder innerhalb des Winkelraumes von
2 « zu machen.
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Dieses System setzt fiir die zu wihlende Tonreihe fest, dass
als Intervalle zwischen je zwei benachbarten Tonen einander folgen :
2 ganze Tone, 1 halber Ton, 3 ganze Téne, 1 halber Ton,

Von diesen sind die halben Tone gleiche Intervalle, die Ganz-
tone sind gross und klein, und zwar folgen abwechselnd ein grosser
und ein kleiner Ganzton. Wo immer diese Reihe begonnen wird,
wiederholt sie sich nach 7 Intervallen in derselben Weise.

Beziehen wir simmtliche Intervalle auf einen Ton, bei dem
die oben angegebene Intervallenfolge beginnt, den wir, um einen
Namen zu haben, mit ¢ oder do oder w«¢ bezeichnen wollen, so
nennen wir dieselben, und wol auch die entsprechenden Tone
selbst, mit Bezug auf den ersten, wenn wir diesen auch noch hin-
zunehmen

Prime, Secunde, Terz, Quarte, Quinte, Sexte, Septime, Octave;
die dazu gehorigen Schwingungszahlen sind wieder mit Bezug auf
den ersten (die relativen Schwingungszahlen)
L9 5 4 3 5 15
I 8 b 4 k) 3 9 2 k) 3 Y 8 b
Durch Division einer Zahl durch die unmittelbar vorhergehende
ergeben sich die Werte der benachbarten Intervalle. Fiir unsere
Darstellung sind diese Zahlen die Lingen der die Intervalle, also die
Winkel begrenzenden Radien, wenn der Anfangsradius, von dem
aus die Winkel gemessen werden, als Kinheit genommen wird. Man
hat also den zugehdrigen Winkel ¢ aus der Gleichung der Curve
zu rechnen.

Darnach ergeben sich die bestimmten Winkel:

2.

cOc — ey = (° fiir die Prime
cOd — wy = 61° 10" 23" Secunde
cOe — a39 = 1150 53’ 3875 Terz
cOf = a,0 = 1490 24’ 48”5 Quarte
cOy = a9 = 210° 35 11”5 Quinte
cOa = ag® = 2650 18’ 27" Sexte
cOh = ;9 = 3260 28’ 50" Septime
cOc; — ag% == 860° Octave.

Durch Subtraction erhilt man die den oben angegebenen Inter-
vallen entsprechenden Winkelgrossen, und zwar ist:
a0 — 09 = ¢Od = B, = 61°10” 23“ fiir den grossen ganzen Ton
o0 — 0090 = dOe¢ = ff, = 54043 15”5 kleinen ’
o0 — 30 = eOQf = f; = 330 31’ 10 grossen halben

Lotos, Neue Folge, Bd. XII. 92
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a0 — a0 = fOy = B, fiir den grussen ganzen Ton
¢ — o, =¢g0a = f, kleinen

;0 — g = a0k = §, grossen  ,,

ag® — & =hO0c, = B ,, , ” halben ”»

Es ist zu beachten, dass der Multiplication und Division der
Schwingungszahlen die Addition und Subtraction jener Grossen ent-
spricht, die in unserer Art die Intervalle darstellen, dass also durch
viel einfachere Operationen die Lage eines Tones gegen andere
gefunden wird, in der Figur durch directes Abgreifen mit dem
Zirkel.

Wir theilen nun den ganzen Kreis um O in die oben be-
rechneten 7 Theile, dann fixiren die diese Winkel begrenzenden
Radien in der Spirale Punkte, welche eine diatonische Ton-
reihe darstellen.

Die Intervallenfolge innerhalb der Octave ist verschieden je
nach dem gewihlten Anfangsintervalle. Die moderne Musik verwendet
zwei Arten der Intervallenfolge, die zwei Tonarten Dur und Moll,
indem sie einmal mit dem ersten, das anderemal mit dem sechsten
der oben angeschriebenen Intervalle die Reihe beginnt. Indem sie
nun in beiden Tonarten die jeder derselben entsprechende Intervallen-
folge an jedem Ton der Reihe ansetzt, d. h. die Transpositions-Sealen
fiir die verschiedenen Grundttne bildet, ergeben sich jedesmal neue
Tone, die zwischen den urspriinglich gewihlten liegen und unter
die zu verwendenden aufgenommen werden miissen.

In dem Bilde ergeben sich alle diese Scalen, indem man den in
bekannter Weise getheilten Kreis, der der Typus fiir jede diatonische
Tonleiter ist, mit seinem Anfangsradius, der fiir Dur und Moll ein
anderer ist, an den betreffenden Grundton anlegt, also die fest-
gehaltene Intervallenreihe um O dreht, oder eben jene Addition
beziehungsweise Subtraction der Winkel vornimmt. Die genaue Lage
der neuen erforderlichen Tone wird durch die einfache Beziehung
der Curvenpunkte kenntlich, man sieht sie ohne jede Rechnung.

So kann man nun mit Hilfe dieser Darstellung alles, was die
Musik in der Verwendung der Tonreihe mit deren Gliedern vor-
nimmt oder auch vornehmen kann, versinnbilden und mittels der
Raumvorstellung klar erfassen. Wie jede Tonleiter, so erhilt auch
jeder Accord ein typisches Bild, welches die Bildung desselben wie
die Zusammensetzung durch die Anschauung klar macht. Was eine
Temperatur der Intervalle bezweckt und was irgend eine derselben
wirklich bewirkt, zeigt wohl nur eine solche Darstellung ganz
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deutlich. Die Fehler der temperirten Intervalle gegen die reinen
konnen hier am leichtesten geschiitzt, verglichen und gemessen
werden. Theoretische Forschungen verschiedener Art lassen sich an
der Hand der Darstellung verfolgen und anschaulich machen, ja selbst
auch anstellen.

Der Construction des Apparates nun liegt die entwickelte
Theorie zu Grunde, sowie auch die Riicksicht darauf, dass er als
geeignetes und ausreichendes Lehrmittel seinen Zweck erfiille.
Darum muss einerseits die Art der mechanischen Verinderung, die
an dem Apparate zur Bildung von Tonleitern, Accorden, Intervallen
vorgenommen wird, jener Verdnderung entsprechen, die in der Ton-
reihe zu denselben Zwecken wirklich erfolgt ; andererseits muss sich
dabei zugleich moglichst vieles im Bilde von demjenigen ergeben,
was der Lernende zu erfahren hat. So zeigt der Apparat z. B. in
ein und demselben Bilde die jeweiligen parallelen Transposi-
tionsscalen mit ihren Vorzeichnungen und Grunddreiklingen, die
betreffende Moll-Scala zugleich in aufsteigender und absteigender
Form, ebenso die zugehorige harmonische Form derselben. In jedem
Falle zeigt sich der Unterschied der reinen Scala und der ver-
wendeten, der gleichschwebend temperirten, mit welchem Recht also
dieselben Tone verschiedene Namen in den verschiedenen Scalen
haben. Ebenso wird die Versetzung der Accorde, der Drei- und der
Vierklinge veranschaulicht.*) Ueber die Grenzen der Tonreihe in

*) Das Hauptgewicht liegt bei Verwendung der Darstellung als Lehrmittel
darin, dass der Bau der Scalen, der Intervalle und Accorde jederzeit
klar und deutlich vor Augen steht. Zunichst ist die c-Dur-Scala ein-
gestellt, damit zugleich die a-Moll-Scala (aufsteigend, absteigend und
harmonisch) und die Grunddreiklinge fir Dur und Moll. Wird nun eine
andere Transpositions-Scala eingestellt, so wird dadurch, dass die typischen
Bilder dieselben bleiben und nur an einen anderen Punkt angesetzt
werden, deutlich, dass wohl andere Téne, also andere Namen, auftreten,
dass aber die Beziehungen der Téne untereinander stets dieselben sind,
und welches diese Beziechungen sind. Wird z. B. das D der Tonreihe auf
den Ausgangspunkt der diatonischen Durtonleiter gedreht, so findet man
die Toéne der D-Dur-Scala

d, e fis, ¢ a, h, eis, di.

zugleich den zugehérigen Grunddreiklang
d, fis, a
die parallele Molltonleiter (die Vorzeichnung fiir die Notenschrift bei d
angegeben: 2 Kreuze)
2*
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der Hohe und in der Tiefe, ebenso {iiber die Grenzen der Ver-
dichtung einer gegebenen Tonreihe, tiber das Wahrnehmen der
Intervalle in tiefen, mittleren und hohen Lagen lassen sich an der
Figur Betrachtungen anstellen. Das Schwingungsverhdltnis fiir das

h, cis, d, e fis, ¢, a, I,

aufsteigend gis, ais,

harmonisch g, ais,
und den Dreiklang 7, d, fist.
Hierin hedeutet die Silbe ¢s die Erhéhung des hetreffenden Tones der
c-Dur-Scala um einen kleinen halben Ton
(kl. h. T.=kl. g.T. — gr. h. T.=gr. g. T.—gr.h. T.— Komma = 21" 12 5 5)
der oben angesetzte Strich die Erhohung des Tones um ein Komma
(K.=gr.g. T. — klL. g. T. = f; — f, = 6027 75).

Die Tone fis, cis u.  w. ergeben sich ganz deutlich als verschieden
von den Ténen ges, des, u. s. w. also der Grund, warum sie in den ver-
schiedenen Scalen verschiedene Namen haben, wéhrend fiir beide der-
selben (fis-ges, cis-des u. s. w.) Instrumente mit festen Tonen einen
und denselben Ton zur Verfiigung stellen. Es wird dabei die Nothwendig-
keit einer Temperatur eingesehen und in der Figur zugleich erkannt,
welche Téne durch jene in einen zusammenfallen, und wie weit die den
temperirten Intervallen entsprechenden Tone von den physikalischen
entfernt sind.

Da in dieser Darstellung den temperirten Intervallen
12 o 12 ]27/7, 12 _ [ 12 _
L V2, Vios Vg5 \Y2i | 29 \ 21, 2

die Winkelgréssen

o= Q0 oy’ = 2100
@' = 600 o' =270v
og' =120¢ a7 =330"
ay' = 1500 ag’ = 3600

entsprechen, so zeigt sich zunichst, dass nach der Prime und Octave,
welche rein belassen sind, den kleinsten Fehler

die Quarte, nimlich ey’ — oy = 4- 00 85' 115 = 4 w
und die Quinte, ndmlich o3’ — ey = — 0° 85 1145 =— w

aufiweisen. Im ibrigen ergeben sich die Fehler der temperirten Intervalle
gegen die reinen in der C-Dur-Scala mit folgenden Werten:

fur ¢ 0 fir ¢ —w
d — 2w a -+ 8w + 1“
e + 7w + 14 h + 6w 4 1“
S + w ¢ 0.
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noch wahrnehmbare kleinste Intervalle z. B. ist nach Weber
1001 1000; diesem entspricht ein Winkel von beildufig (etwas

Fiar die verschiedenen Transpositions-Scalen ergeben sich ver-
schiedene Fehlerreihen, da immer andere Toéne vorliegen, doch gilt fir
jede Scala diese angeschriebene Reihe, wenn man alles auf den jeweiligen
Grundton bezieht, d. h. diesen als rein annimmt und seinen Fehler von
allen in Abzug bringt. So erhdlt man z. B. fiir die d-Dur-Scala die

‘Winkel:
rein: temperirt:
610 10* 23" d 600
{1220 20 46" e . 120¢
1770 4 1”5 . fis 1800
[210O 35 115 g 210°
2710 45’ 845 @ 270¢
{3260 28¢ 50" h 3300
138/" 39/ 13¢ ¢is; 390
Poigo10 100 23 s 4200
daher die Reihe der absoluten Fehler:
fir d — 2 fir a — Bw
e — 4w » b + 6w + 14
fis + 5w 4 1¢ cis + 4w + 1¢
g —w dy — 2w

Subtrahirt man den Fehler — 2w des Grundtones, so erhilt man die
obige Fehlerreihe. Es ist also jede einzelne Transpositions-Scala fiir sich
in derselben Weise gestimmt, wihrend sie unter einander verschiedene
Fehler aufweisen. Dieser Unterschied ist wiederum am kleinsten
beim Fortschreiten um Quinten oder um Quarten. Er betrigt zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Scalen bei jeder einzelnen Tonstufe — 2 oder
~+ w. Die Beziechung zwischen dem Komma und dem Intervalle w ist
ausgedriickt durch k = 11w - 1%

Eine Figur des Apparates gibt das typische Bild des Dur-Dreiklanges
und seiner Versetzungen. Die Intervalle sind durch Grosse und Farbe
unterschieden. So wird leicht erkannt und festgehalten, welche Intervalle
neben einander stehen und welche auf dem Grundtone stehen, so dass
mit Bezug aufletzteres der Grundaccord e—e—yg ein Terz-Quinie-Accord,
die erste Versetzung e—g—c; ein Terz-Sexte-Accord, die zweite Versetzung
g — ¢ — e ein Quarte-Sexte-Accord ist. Will man z, B. den Quarte-
Sexte-Accord, der auf f steht, bilden, so hat man das g des Accordbildes
an das f der Tonreihe zu setzen; die Zeiger von ¢, e des ersteren weisen
nach b und d, so dass der verlangte Accord f—b—d; lautet; der
Zeiger von ¢ gibt den Grundton des zugehorigen Grunddreiklanges, also
der Tonart an, namlich b-Dur.

Analoges gilt von der Figur der Moll-Aceorde und der Septe-Accorde.
Die verschiedenen Werte der einander zur Octave (zum ganzen Kreise)
ergénzenden Intervalle lassen sich ebenfalls erkennen und einprégen;
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0
mehr) }2. Nachdem der Octave ein Winkel von 360° entspricht,

so zeigt die Darstellung, dass das Gehor innerhalb der Octave
ungefihr 700 Tonstufen zu unterscheiden im Stande sei. — Gleich
grossen Winkeln gehoren in den engeren Windungen kleine Curven-
bigen, in den weiteren grosse, schliesslich unendlich grosse Bogen
an. Die Tone, deren Intervalle dasselbe ist (derselbe Winkel), liegen
in der Tiefe im spiralischen Bogen zu nahe, in der Hohe zu weit
auseinander, als dass ihr Intervalle eben so sicher wahrgenommen
werden konnte, wie in der Mittellage.

Der Apparat gibt klare Auskunft in Fragen iiber verschiedene
Stimmungen und Temperaturen, und die Vermittlung der Elemente
der antiken Musik kann sich unter Beniitzung derselben Dar-
stellung ungleich einfacher und erfolgreicher gestalten, da ja alte
Tonarten eben nur in der Theorie vorliegen, auf diese Weise aber
die vollstindige Orientirung innerhalb der Tonreihe von beliebigen
Gesichtspunkten aus moglich ist.

Diese Art der Vermittlung der Grundkenntnisse der Musik-
theorie wendet sich an die Raumvorstellung, und auf diese
muss sich jeglicher Unterricht stiitzen, selbst dort, wo die Ton-
vorstellung genug zu thun scheint. Darum ist der Apparat ein
Lehrmittel fiir jeden, bei dem iiberhaupt irgend ein Anschauungs-
mittel angewendet werden kann.*)

Die beifolgende Tafel enthilt die urspriinglichen Tiéne der
diatonischen Reihe, deren Erhohungen und Vertiefungen um einen
kleinen halben Ton (8, — f,), und die zugehodrigen Erhohungen und
Vertiefungen um ein Komma (8, — B:); alle jene Tone némlich,
die innerhalb der Octave eingeschaltet werden miissen, wenn man
die Transpositions-Scalen fiir die Tone ¢, d, ¢, f, ¢, «, h, dann fiir

sie sind zusammengestellt in den Figuren der Secunden-Septen, Terzen-
Sexten, Quarten-Quinten.

Eine Figur gibt die Zusammenstellung simmtlicher Intervalle, der
reinen, der grossen und kleinen, ihrer Vergrosserungen und Vermin-
derungen um einen k1. h. T., sowie um ein Komma. Es wird ersichtlich,
wie die grosseren Werte des einen Intervalles in die kleineren des
anderen hiniibergreifen, endlich zeigt sich, welche von den verschiedenen
Intervallen durch die Temperatur einander gleichgemacht sind.

*) Ueber die didaktischen Gesichtspunkte vgl. man meinen Aufsatz ,Ueber
Musikunterricht im Februarheft von ,,Bohmens deutsche Poesie und
Kunst“, herausgegeben von E. I. Kastner in EKichwald.
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jene Tone bilden will, welche um einen kl. h. T. hiher, beziehungs-
weise tiefer liegen, als die ersteren. Man hat also die Sectoren, die
der diatonischen Octave entsprechen und die aus der Tafel ent-
nommen werden konnen, auf einer Kreisscheibe zu verzeichnen, den
Mittelpunkt dieser letzteren auf den Mittelpunkt der Figur in
der Tafel zu setzen, und den Anfangsradius der Scheibe an den
Ton der Figur anzulegen, den man als Grundton wihlt, dann geben
die tibrigen Radien die betreffende Transpositions-Scala. Wollte man

jedoch z. B. anstatt des A ein o (um ein K. hoher als «) als Grund-
ton wihlen, der sich beim Fortschreiten um reine Quinten von C
aus ergibt, so findet man nicht alle nothigen Tone in der Figur
eingezeichnet, sondern man sieht, dass sie um ein Komma hoher
liegen, als jene, die dem reinen A entsprechen. Die jeweilige Moll-
tonleiter ergibt sich in der Figur unmittelbar allerdigns nur in
absteigender Form, wihrend der Apparat alle Formen gleichzeitig
zeigt. Ferner sind in der Tafel auch die temperirten Intervalle ein-
gezeichnet und die Tone angegeben, welche durch einen ersetzt sind.
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