
Akiistisclic Studien am Klavier

VUll

E. Kayser.

I. Abtheilung.

Mit einer Tafel.

Zwei Töne mit gleicher Scliwingangszaliliiitcrfenren; die Resultante dieser

Interferenzen bleibt stetig dieselbe und die Verstärkung oder Schwcächung des

Tones dauert gleich fort, da zu demselben Orte (Ohr) stets die gleich geschwinden

Wellen mit constantem Phasenunterschied gelangen. Anders verhält es sich mit

Tönen, denen verschiedene Schwingungszahl entspricht; diese Schwingungen wer-

den bald gleich gerichtet bald entgegengesetzt vor sich gehen, und das Ohr wird

empfangen Verstärkungen und Schwächungen des Tones in gemssem Tempo, ab-

hängig von dem Unterschiede der Tonhöhen und zwar um so schneller, je ^veiter

die Töne auseinander licQ-en und um so lanijsamer im ento^es^engfesetzen Falle.

Diese Abwechselungen in der Intensität bei Tönen, die nahezu gleiche Stimmung
haben, heissen bekanntlich Stösse oder Schwebungen und sind sowohl zur reinen

Stimmung zweier Töne wie auch zur Bestimmung der absoluten Schwingungszahl

angewendet worden, da gesetzmässig in derselben Zeit, in welcher durch

das Zusammenkommen der Scliwingungen ein Stoss entsteht, der höhere Ton eine

ganze Schwingung* mehr vollführt. Scheibler vorzugsweise führte in die Praxis

eine Anzahl von Stimmo-abelu zur Abstimmuno- der ijanzen chromatischen Tonleiter

ein, welche durch eine Keihe von Zwischengabeln, deren Töne zwischen je zweien der

Tonleiter lagen, mittelst der genau nach der Zeit erfolgenden Stösse abgestimmt vraren.

In neuester Zeit werden derartio-e aus einer Anzahl ^enau frestimmter Gabeln beste-

henden Stimmapparate von dem Akustiker Koni g in Paris geliefert. Der Ver-

fasser, -als Dilettant der Musik öfter mit dem Gegenstande der Abstimmung sei-

nes Klavieres beschäftigt, ist zu recht guten Kesultaten gekommen mittelst Appa-

rates, dessen Herstellung keine besonderen Schwierigkeiten und Kosten verursacht.

Obgleich nun die folgende Abhandlung" eigentlich practischer Natur zu sein scheint.

*) Von ganzen Schwingungen soll allein in dieser Arbeit die Rede sein,

also von solchen, denen eine verdichtete und verdünnte Welle entspricht.

Aus den Sckriften der naturf. Gesellschaft in Danzig'. III, Band 4. Heft. 1
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so ist sie dcnnocli zur OefFcntlielikcit ircbracht worden, da an den zu beliandeln-

dcn Gegenstand vereeliiedcnc der akustischen Wissenscliait gehörende Discuesio-

neu angeknüpft sind, Avodurcli zuirleicli dem Jvlavier eine Stelle in den wisscn-

scliaftliclion Apparat für das beschränktere Monocliord eingeräumt wird.

Das Princip, welches mir zur Untersuchung zweier Saitentönc Ilinsichts

ihres Intervalles verhilft, ist bekannt, es besteht darin, dass die höhere Saite durch

entsprechende Bcscliwcrung zur Uebercinstimniung mit der tiefereu gebra(;ht

M'crden kann. Ist die Congruenz nicht vollständig erreicht, so wird die lieurthei-

lung der Stösse das zweckmässige Mittel sein, den Unterschied in der Tonhölie

zu bemessen. Die grossen IMathematiker Joh, Bernoulli und Lagrange
führten in die Theorie der Saiten die Vorstelluno: eines durch o-etrennte Gewichte

belasteten an und für sich gewichtlosen Fadens ein, sie erhielten den Fall einer

gewöhlichen Saite, wenn die Zahl der gleichen und gleich weit entfernten Gc-

vrichtc unendlich gross angenommen wui'de. Hiervon untersclieidet sich die Vor-

stellung, die schwere Saite durch eines oder einzelne Gewich.te in ihren Schwin-

fruno-en zu modinciren: es ist dieser Fall schon von Duliamel ai)i'-ehandelt wor-

den, und man hat in der Praxis namentlicli Ijci Stimmgabeln Anwendung ge-

macht und sie vermöge eines belastenden Schiebers auf eine beliebige Tonhöhe

gebracht. Bei Saiten scheint dieses ^Mittel nicht weiter verwendet Avordeu

zu sein.

Ich bediene mich gewisser meist von Messing construirter, gebo2;ener

Drähte, welche auf die Saite wie Reiter aufo-esetzt Averden und durch Federkraft

festsitzen. Es ist Hauptbedingung, dass ein solcher Reiter seine Stellung unver-

ändert bewahrt, während die Saite schwingt, und versehe ich zu diesem Behufe

diese Reiter o-enau in der Mitte mit einer schwachen Einkerbuno:, in welcher die

Saite zu liegen kommt, wodurch das Verschieben oder Abspringen verhindert

wird. Die Gestalt ist in Fig. 1 dargestellt worden. Aus Erfahrung kann ich

bemerken, dass die Ortsveränderung auf der Länge der Saite durch die Toner-

schütterung nicht zu besorü-en ist, wenn das Tnstrumeutchen o;ut federt. Damit

da3 Aufsetzen und Abziehen, wenn es gewaltsam geschieht, die Saite nicht etwa

in der Tonhöhe ändert, biege ich unterhalb der Saite mittelst eines passenden Mes-

sers die Enden des federnden Reiters auf Oft g-enun- habe ich auf derselben

Saite diese Manipulation des Aufsetzens und Abziehens besorgt, ohne wenigstens

eine ins Gewicht fallende Veränderung der Tonhöhe beobachtet zu haben. Auch
scheint dit. Temperaturveränderung durch die Nähe der Hand auf Reiter und
Saite auf die TonliöhenänderunT nicht von Belano- zu sein. Eino;ehendere Uu-o o o
tersuchungen letzterer Art habe ich bis jetzt nicht ausgeführt.

Das Verfahren mit diesen Apparaten die Gleichheit der Töne zu Ijeur-

theilen, resp. die Abweichung zu finden, kann in zwiefacher Weise vorgenommen
werden, entweder bloss durch den Versuch, oder mit Zuhülfenahme mathematischer

Rechnuno;, die die Auflösuno- der Aufi'-abe freben soll, das Gewicht und den Ort

der Belastung nach dem Gewichte der Saite für eine bestimmte Tonintervallver-

tiefung festzustellen. In dem Falle, wo die Saite, wie beim Klavier, nicht spe-

ziell abgewogen werden kann, ausser wenn sie entfernt wird, tritt die Ab-

messung der Dicke der Saite hinzu, oder besser noch kommt man, wie gezeigt
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werden wird, auf indlrecten Wesje zum Resultate. Zur Ermitteluno- der

Anzahl Stüss'^, welche in bestimmter Zeit vor sich gehen, habe ich ein Taschcn-

chronometer benutzt, das in einer ]\Iinute 150 Schläge macht und die Ablesung bis

75 gewährt. Es ist dieses der handlichste Apparat, den man nur von Zeit zu

Zeit zur Ablesung anzusehen braucht, inzwischen aber bei der Zählung der Stusse,

die in der Intensität abnehmen, nicht gestört wird. Die betreffenden Saiten wur-

den ferner dui-ch ein Hölzchen zur Tonabgabe gezupft, nachdem die etwa gleicli-

tönenden durch Zwischenschaltung bekamiter Art stumm gemacht und durch

Einschub von Holzkeilen zwischen die heruntergedrückten Tasten die bezlio-lichen

Saiten von den Dämpfungen befreit •svarcu.

Um zu untersuchen, ob zvcei gleichlangc Saiten des Klavieres, die demsel-

ben Ton entsprechen, gleichstimmen oder nicht, setze man einen Reiter auf eine

der Saiten und zählt die Stösse während einer bestimmten Zeit so lano:e als möo-

lieh, setze dann den Reiter auf die zweite Saite in derselben Distanz vom Ende,

wie erst, und verfahre ebenso. (Ueber die Wirkung der Verschiebung des Reiters

längs der Saite wird weiter unten die Rede sein). Ist kein Unterschied im Tempo
der Stösse in beiden Fällen wahrzunehmen, so stimmen die Saiten gleich, im ent-

gegengesetzten Falle ist die halbe Differenz der Stösse Avährend einer Secundc

der Unterschied der Schwingungszahlen beider Saiten und zwar ist die Saite

die tiefere, welche mit dem Reiter belastet die c^rössere Zahl der Stösse eraiebt.

In diesem Verfahren ist, Avie es gewöhnlich beim Klavier der Fall sein dürfte,

vorausgesetzt, dass die Saiten desselben Chores gleiche Dicke (auch Dichtigkeit)

haben. Sollte die eine dicker sein, so würde eine von der Dicke abhängige Cor-

rection hinzutreten müssen. Indessen macht man sich von dieser Bestimmung
frei, wenn man lieber eine dritte Saite durch passende Belastung in Vergleich

mit jenen beiden zielit; der Unterschied der Stösse Avährend einer Secunde is^

der Unterschied der Schwingungen. Combinirt man beide Verfahren, so erhält

man auch einen Schluss auf die Dickenverschiedenheit beider zu untersuchenden

Saiten, vorausgesetzt, dass wir es mit dem einfachsten Falle nämlich mit cylindrisch en

Saiten zu tliun haben. Zur Verdeutlichung des Verfahrens und um die in Betracht

kommenden absoluten Grössen zu zeigen, folgen hier einige Beispiele.

Zwei Saiten des Tones ais (kleine Octave), die wir der Unterscheidung

wegen durch 1 und 2 bezeichnen, machten durch wechselseitiges Aufsetzen des-

selben kleinen Reiters Stösse, die am Tascheuchronometei nach der Eintheilung

in 75^ (75p = 60' Secundeii) beobachtet wurden. Der Kürze halber soll 1 2 die

Combination der SchAvingungen der beiden Saiten vorstellen, von Avelchen die

unterstrichene also 1 die beschwerte ist. Je dreimal Avurdeu die Beobachtuno-en

angestellt und folgende Zahlen geAVonnen:O O Ö
Cliron

Op.8

35~.9

Mittel 36p. 10

1.468 St.

50p.6

12 .8

37 .8 37 .3

ais
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diesen Gegenstand nicht näher eingehen, füge indess noch zu, dass mein Geliör

bei dem oben discutirten Unterschiede von 0.2 Schwingungen ganz ohne Mühe

vorher richtig urtheilte, dass Saite 1 die tiefere war. Unterschiede von 0.1

Schwingungen in dieser Tonlage, welche etwa i^3(5 Schwingungen entspricht, konnte

ich mit Siclierheit nicht mehr schätzen.

An dem dis Tone wurden einige Beobachtungen durch Aufsatz eines Klötz-

chens gewonnen. Die Aufsatzstellen waren die INIitten der Saiten l und 2. Als-

dann ergab sich:

,. 12 35p. 2 21 Stösse. 1p 0.597 St.
^"'^

1 2 30.25 28.75 Stusse. 1p 0,950 St.

iP 0.176 St. oder U 0.220 St. Saite 2 tiefer.

Verschob ich den Holzaufsatz von der Mitte, welche der Hälfte der Saite

__ 525'"™ entspricht, um 336""", so erhielt ich durch Vergleich:

,.12
dis j .^

31P.5 15 Stösso.
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Chronometer erfolgen uiuss, nun sehe man zu, ob dieser Tact aucii dei selbe bleibt,

wenn an der betrefTendeD gleichen Stelle der zweiten Saite aufgesetzt wird; durch

Hin- und Herschieben des Reiters wird man den Tact wiedererhalten; jetzt bringe

man den Reiter auf die ^Nlitte der beiden vorher ermittelten Aufsatzstellen der

einen Saite und stimme die andere so weit vor oder zurück, bis wieder die Stüssc

mit den Uhrschlägen übereinstimmen. Dies Verfahren ist ein approximatives, da

die Verschiebung des Reiters und die Veränderung des Tempo der Stösse nicht

proportional vor sich gehen, wie aus dem oben angeführten Beispiele erhellt, wo-

rin die nach Millimetern gegebenen Verschiebungen des Reiters mit den bezüg-

lichen Beträgen der Stösse zu vergleichen sind. Sollte nun die Differenz der Töne

gross sein und deshalb auch die Verschiebung, so wird man die Manipulation nach

Anziehung der Saite noch einmal machen. Einfacher stellt sich das Verfahren

der Einstimmung eines Chores von drei Saiten z i einem Tone. Ist die Saite 1

die normale, wonach 2 und 3 berichtigt w"" .dja sollen, so giebt man etwa der

Saite 2 soviel Gewicht an passender Stalh, bis der Uhrschlag mit den Stössen

Gfleich erfolo-t, wenn 1 und 2 zusammen tönen. Dann irebraucht man den Schlüssel

für die Saite o solange, bis derselbe Rythmus der Stösse bei Vergleich von % und

3 erfolgt. Namnehr ist 3 mit 1 gleichgestimmt, Saite 2 dagegen noch abvfcicliend

Giebt man ferner der Saite 1 (oder 3) soviel Gewicht, das3 das Zusammenklingen

von 1 3 (oder 1 3) nach dem Rythmus, wie vorher erfolgt, so wird mau durch

Nachziehen der Saite 2 beim Vergleiche mit 1 (oder '^) denselben Tac t zu erzielen

streben müssen und erhält schliesslich damit die Tongleichheit aller drei Saiten.

Um zwei oder mehr Saiten auf dem Klavier in Uebereinstimmung zu bringen,

verfährt man praktisch am besten, wenn man eine beliebige höhere Saite in Ver-

gleich zieht und durch Beschwerung dieser einen bestimmten Rythmus der Stösse

mit der Normalsaite hervorruft, Avelcher durch Stimmung der anderen Saiten auch

erreicht werden muss. ]Man wird hierbei gewöhnlich sich an die nächsten Nach-

barsaiten halten, da mit Zunahme der Schwere des Aufsatzsiückes das störende

T'eitönen die Unterscheidung der Stösse weniger gut wahrnehmen lässt.

Wie kleine Schwingungsuntersehiede bestimmt werden, ist durch die vor-

hergehende Untersuchung gezeigt Avorden; sie lässt sich aber auch auf grössere

Intervalle ausdehnen, indem man allmiihlig durch Vertiefen der Töne mittelst der

Aufsätze von dem Ausgaugstone bis zum gewünschten Intervalle weitergeht, wozu

man beim Klavier die zwischenlicgenden Saiten zu Hülfe nehmen kann. Ist diese

Intervall eine Octave und hat man dazwischen sämmtliche Stösse oder Schwin-

gungen zusammengezählt, so erhält man mit dieser Summe zugleich die absolute

Schwingungszahl des Grundtunes und auch die absoluten Schwingungszahlen der

Zwischensaiten, Bei:n jMonochord würde man auch schon mit drei Saiten, von

denen zwei im Verhältniss der Octave stehen und die dritte der hohen Saite etwa

o-leichkomint, die absolute Schwin<''un"-szahl ermitteln können, wenn man die

Stösse der hohen Ausgangssaite mit der durch Beschwerung tiefer gestimmten dritten

oder Hülfssaite zählt, nun die Auso-ano-ssaite mehr belastet, die Stösse v»'ieder zählt,

und dann durch wechselseitio-es Beschweren so lan^j-e fortfährt, bis der tiefe Ton

der Octave erreicht ist. Endlich könnte aucli ohne alle Aufsätze durch allmäh-

liges, abwechselndes Tielerstimmen der beiden Saiten dasselbe Ziel erlangt werden,
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und die Suininc der in den Grenzen der Octave gezählten Stösse AvUrde die ab-

solute Schwingimgszahl genau darstellen, wenn man für die Dauer der Beobach-

tungszeit beim Herunterschrauben der Saiten auf ein unwandelbares Verhalten

dieser mit Sicherheit rechnen dürfte.

Bei meinem Klavier habe ich die Manipulation der allmähligen Abzahlung
aller Schwingungen zwischen dem Tntervall der Octave dls' — dis Avirklich aus-

geführt. Zu dem Zwecke hatte ich mir eine Anzahl von Reitern aus jNIessins:-

drath verfertigt, welche nach Bedüi'fniss auf beliebig gewählte Saitenstellen aufge-

setzt wurden und nahm meist drei Einschaltungen innerhalb eines halben Tones,

nur in den höchsten Tönen deren vier vor. Für jede einzelne der Eiuschaltuufen

wurde die Beobachtuno- der Stösse nach dem Tascheuchronometer einijxe jNIale wieder-

holt. Von den Saiten dieser dreichörigen Octave wurde stets die äusserste Saite

rechts gewählt und die mittlere zur Hülfe benutzt, also von der hohen dis' Saite

1 angefangen, diese mit dis' i (beschwert) verglichen, dis' 2 mit dis' 1. dis' 1

mit dis' J (ein Reiter zugesetzt), endlich dis' 2 )nit d' 1. Die Zahlen der be-

obachteten Stösse summirt ergeben so das Sahwingungsintervall des halben Tones

dis' 1 — d' 1 u. s. AV. Es versteht sich, dass man auch die dritte Saite ohne die

zweite doppelt zu belasten wird zu Hülfe nehmen können. Da die Octave dis 1

dis ' 1 nicht afanz rein stimmte, wurde auch hier der Vero-leich ano-estellt. Bei

Octavenvergleichen möchte sich das Mittel empfehlen, die tiefe Seite in der ISIitte

während des Zupfens einen Augenblick zu befassen, damit sie in ihrer höheren

Octave tönt. Ich benutze für derartige Theilungen der Saiten Einsätze an passen-

der Stelle, welche mit einer Papierkante versehen sind, um zeitweilig die betref_

fende Saite zu berühren. Ein Beispiel über den letzteren Gegenstand, den Unter-

schied der Octave zu ermitteln folgt hier:

ilis 2 dis' 1 3-2P.75 72 St. 2.198 r:=: 2.747 St. i. 1»

dis' 2 dis 1 29 .4 65 St. 2.221 ^^ 2.763 St. i. 1^

Da dis 1 mit der beschwerten tieferen Vergleichssaite dis' 2 mehr Stösse

macht, als dis' 1, so ist sie höher und zwar um 0.0 K]. Um eine Controlle zu

gewinnen, setzte ich denselben Reiter an der gleichen Saitenstelle auch auf dis' 1

und verglich diesen Ton ebenfalls mit dis 1 und mit dis' 2. Dieser Vergleich

ero'al)

:

dis' 1 dis' 2 32p .0
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eis' 1 ~r,-7r-.

ais 1

gis t

fis 1
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gungszahlen: IG7.543, 177.506, 188.062, 199.244, 211.091, 223.644,

23G.U43, 251.034, 265.958, 281.774, 298.529, 316.280, woraus durch

Subtraction die in .der Tabelle mitgetheilten Zahlen abgeleitet sind. Endlich

sind die Abweichungen zwischen den eiü-entlicli richtifrcn und den durch
die Stimmung erlangten Intervallen (R.-B.) anuiesrelen. ?slan sieht daraus,

dass Verstösse gegen die temperirte Stimmung von mehr als einer Schwingung
vorkommen, eine Grösse, die wohl das Zehnfache des Werthes beträgt, den ein

geübtes Ohr noch unterscheiden kann. Und doch würde ich geneigt sein, dieses

Beispiel der Stimmung im allgemeinen befriedigend zu l}ezeiclinen, Avelches gewiss

häufig bei der üblichen Stimmungsmethode durch Probiren noch nicht einmal

erreicht wird. Dass die Saiten eines Chores für jeden Ton viel besser unter sich

übcrcinotimmeu, ist selbstverständlich, da das Ohr den uöthigeu Anhalt hat.

^ enn nun auf die angegebene Art oder einfacher durch Zuhülfenahme
einer Xormalstimmgabel die absolute Schwingungszahl eines Grundtones gefunden

ist, so wird mit Benutzung der Reiter das Klavier "cnau nach den Zahlen der

teinperirten Stimmung gestimmt werden können, indem man für jedes einzelne

Intervall, welches durch 3 oder 4maligcn Aufsatz der Reiter gewonnen ist, die ent-

sprechende Correction gewöhnhch i loss bei der letzten Beschvrerung durch Be-

nutzung des Stimmschlüssels ausführt.

Bei der vorstehenden Untersuchung sind die Resultate hauptsächlich durch

Vergleichung und durch den Versuch ermittelt vrorden ohne besondere Rechnung,
Da indess die nöthigeii zahlreichen Vergleichungen und ihre Wiederholungen für

das Einstimmen einer Octave zeitraubend sind, so stellte ich mir die Aufgabe,

A'on einem Tone ausgehend die Saite desselben mit derartiu:en Gewichten zu be-

listen, dass die Töne der Octave nach einander entstehen. Zu umständlich würde

es sein, die Gewichte für die einzelnen Töne der Octave so auszuprobiren, dass

sie den Ersatz für die mehrfach anzustellenden Beschwerungen der frühern

Methode gemäss geben; daher ist die Reehnunix mit Rücksicht auf das Gewiclit

der Saite und der Reiter vorzuziehen. Die hier in Anwendung kommende Haupt-

gleichung hat bereits A. Seebeck im Repertorium der Physik Bd. 8, akust.

Theil Seite 33, bei Besprechung der Duhamel'schen Versuche mitgetheilt. Bedeu-

ten m und m' die Massen der Saite und des Aufsatzes, 1 und 1' die Längender
Saitentheile zwischen der Aufsa'^zstelle genommen, « das Verhältniss der Schwin-

gungsdauern der blossen und der beschwerten Saite, so wird durch die Betrach-

tung der Saite als zwei Cycloidenbogen, die s ich imbeschwerten Punkte schneiden,

folfjende Relation jjewonnen

:

In diesem Ausdruck gilt die Vorstellung, dass das die Saite beschwerende
Gewicht um den Angriffspunkt gleichmässig v eitheilt ist. Kommen nun die in läng-
licher Gestalt geformten Reiter zur Anwendung, so hat man dara uf zu achten,
dass die Einkerbung, worin die Saite sitzt, genau die Mitte des Reiters einnimmt.
In der folgenden Untersuchung ist die Mitte der Saite als Aufsatzstelle festgehnl-
tea worden, daher die folgende einfachere Gleichung in Betracht kommt :

'

u m' «
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Als Kormalsalte, zu Avclclier die zwölf Ge.viclite gefunden werden sollten,

hatte ich die Saite d' 1 mit etwa 298 Schwingungen in der Secunde (oder 238 in 1? des

Chronometers) gewählt. Die33 Ge\Tichte wUuschte ich nun absichtlich der einfa-

chem Beobachtung wegen um so viel schwerer zu haben, damit jeder der aus

der Beschwerung resvdtirenden Töne mit dem betreffen den abzustimmen-

den Saitentone ebenso oft Stösse machte als das Taschenchronometer Schläge. Da

nun die Octave d 1

2.5 = 14G.5 Schwingungen erhalten soll, so ist das gege-

bene Schwino-uno-sverhältniss

^^^••' = 0.491611, daher " = 44^245
298

'
2

_

Die Ausrechnung der mit dem constantem Logarithmus 8.241876 be-

hafteten Gldichuno;:
m'

lorr cot/- 44<V245 =^ log. 44.245 -1- 8.241876 + log.

erofiebt

W. - = 0.123707 oder
° lU

"^' = 1.32956
111

Nachdem die tiefere Octave d 1 zu d'l abgestimmt worden war, constru-

irte ich einen so viel tiefem Octavereiter, dass die uöthige Anzahl Stösse 5 in 2

Zeitsecunden durch Zusammenldingen der beiden Saiten hörbar wurden. Das Ab-

wägen dieses d Reiters auf einer empfindlichen Goldwage ergab 134.00 Gewichts-

einheiten = m', dem Gewichte der Saite d' 1 entspricht also die Zahl 100 . 79.

In dieser Gewichtseinheit sind alle ferner aufgeführten Zahlen dargestellt, da es

nur auf relatives Verhältuiss ankommt. Wollte man eine Ileduction auf Gramni-

gewicht haben, so bemerke ich, dass 134.00 = 4.8921 Gramm mittelst einer

chemischen AVage ermittelt wurde, das Gewicht unserer d' 1 Saite also 3.6795

Gramm ausmacht. Sobald das Gewicht der Saite d' 1 und des Octavreiters bekannt

sind, ergiebt sich einfach die Gewichtszahl des Reiters für einen beliebigen Ton

der Octave (i) aus der numerischen Gleichung:

log. mi = 3.761522 + log-cotg «i — log. ai

worin «i die durch ^NlultipUcation der betreffenden Tonverhältnisszahl mit 90"

und durch Verminderunu: um-"'!^— .90" entstandene Zahl (Grade) vorstellt. Dieo 298
Ausrechnuns; erjjab folgende Gewichtswrrthe mi für die einzelnen Töne der Oc-OD O
tave d'—d: Ton «i im Ai

0.12

6.60

7.19

7 89
8.70

9.67

10.76

11.99

15.05

16.85

18.90

Ton «i
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Die letzte Cüliimno dieser Tabello entlüilt die Gowiclitsdiffercnzen (Aj)
zwischen den auf einander folgenden Tönen. Die Scliwingungszalil der Normal-
saite, in unserem Falle 298, ganz genau zu kennen, ist unnütz, da ein Fehler
dieser Art Avenig ausmacht. Nehmen mir z. B. statt 298 Schwingun^Sfen 290, so

erhielte man statt der Gewichte:

6.97
, 13.57 47.02

, 57.78 115.10 , 134.00 die Gewichte:
6.98 , 13.59 47.07 , 57.85 115.24 , 134.1(3.

Ich habe die 12 Reiter für die Skale der Töne zwischen d und eis' aus Messincr

mir hergestellt, den Gewichten entsprechend, welche die Rechnung ergeben hat und
mit ihnen die betreffenden Saiten so weit abgestimmt, bis ich das Tempo des

Taschenchronometers in den Stössen wahrnahm. Da ich aber nicht soo-leich nach
der Stimmung eine Untersuchung über die Genauigkeit dieser Methode vornahm,
sondern erst einige Wochen später neue Abzahlungen der Schwingungen zwischen
allen halben Tönen nach der früheren Methode zur Hülfe zog, so sind manche
Ungenauigkeiten in dem folgenden Bcobachtungsbeispiel auf Rechnung der in-

zwischen eingetretenen Verstimmung des Klavieres zu setzen. Die Resultate

der Vergleichuug waren folo-ende:

B. R. R.-B.

d
dis

e

f

fis

gis

a
ais

h
c'

eis'

d'

Summe 1 Ü.iYi

7.20
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Dralit zwischen die Scheuicel gesteckt ist. Als beste Probe der Richtigkeit em-

pfiehlt sich, die mit dem Reiter beschwerte Snite allein anzuschlagen und zu hö-

ren, ob ytüoSG • vernehmbar sind. Der Aufsatz wird um so unrichtiger auf der

Saite sitzen, je schneller die Stössc vor sich gehen. Bei der allmähhcli progres-

siven Zunahme der Länge und Dicke der Saiten der Klaviere könnte ein Sorti-

ment solcher Gewichte zum Abstimmen der Töne einer Octave auch für ein an-

deres Instrument passen, wenn nicht die grösste Genauigkeit erstrebt wird. Zu

dem Zwecke müsste man durch Probireu diejenige Saite aussuchen, welche mit-

telst Belastung durch das stärkste Gewicht die tiefere Octave in der geforderten

Weise zur Uebereinstimmung bringt. Kann man versichert sein, dass diejenige

Saite, für welche die zwölf Gewichte construirt werden sollen, mit einer zweiten

srleich lano-en zu demselben Chore o-ehörio^en gleiche Dicke hat, so wird man die

letztere Saite, nachdem sie an den Aufliegestellen markirt ist, abnehmen und das

markirte Stück abwägen, um dieses Gewicht zur Ausrechnung des Octavreiters

und der anderen Reiter in der voro-ezeichneten Weise benutzen zu können. In unserm

Beispiele würde die Gewichtszahl der Saite 103.79 gefunden werden müssen,

und mit diesem m und dem aus der Schwingungszahl abgeleiteten Verhältniss

ITl'
- = 1.3295(3 erhielte man dann m =^ 131.00 und somit auch die andern Ge-m

wichtszahlen.

Ein genauer Saitendickenmesser kann zu dem vorliegenden Zwecke, dieKennt-

niss des Gewichts der Saite zu erhalten und zwar ohne eine Saite des Klaviers zu zer-

stören, benutzt werden. Der von mir benutzte ist von Herrn Do mmasch inDan-

zig hergestellt worden. Die Abbildung auf der Tafel unter Fig. 4 enthält eine

Darstellung dieses Instruments in halber wirklicher Grösse, das dem Principe

nach eine Zange ist. Der innige Anschluss der um die Axe d drehbaren Zun-

gentheile a^ welche die Saite zu umfassen haben, wird durch die zwischen den ver-

längerten Armen befindliche Feder b bewirkt. An einem dieser Arme ist eine

ebene Platte mit der um den INIittelpunkt f aufgetragenen Kreistheilung befe-

stigt, Avährend der freie andere Arm mittelst des an seinem Ende befindlichen

Schlitzes den auf der Platte ebenfalls um f drehbaren Zeirrer vermöge des Stiftes

c herumführt. Durch die Anwendung der zweimaligen Uebertrao-uuo- von dem
kleinen auf den grossen Hebelarm gestattet die Handhabung dieses Apparates etwa

200nialige Vergrösserung. Die Zahlen der Eintheilung des Dickenmessers sind

willkührlich von —100 dem progressiven Zunehmen von einer gewissen Dicke

an entsprechend gewählt. An Abgängen von verschieden dicken Klavierdrähten

wurden gleichschwere Stücke im Gewichte von 18.9 = 0.6900 Gramm
ausgesucht und die betreffende Dicke und Länge notirt. Von den entspre-

chenden Bestimmungen dieser Art mögen hier folgende anoeführt Averden:
Gewicht 18.9
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Tabelle der zugehörige Liingcnwerth 105.o und. demgemäss das Gewicht der

o-anzeii 560""" lano-cii Saite 101.50 Eiiiheiteii. Ob die Abweichung von 0.80

zwischen dem erst gefundenen Wertlie 100.79 und dem letzteren dem Gewichts-

verluste, welchen die Saite durch die Spannung erleidet, gleich zu achten ist, lasse

ich dahin gestellt, da dieser l)etrag wegen der wenn auch in geringem Grade

statthabenden Incongruenz der Durchschnitte der Saite nicht genau genug berech-

net werden kann.

Die Untersuchung der Dicken der Saiten auf meinem Flügel hat ergeben,

dass die Continunität ihrer Abnahme vom Bass zum Sopran nicht vollständig ein-

«rehalteu ist. Auch zwischen den Saiten desselben Tones fand ich bisweilen keine

Uebcrstimmung und benutze ein Beispiel, um auf zwei verschiedenen Wegen die

Abweichung zu zeigen. Erstens ergab die directe Untersuchung der Dicken an

den Saiten h2 und h3 die Zahlen 25»0 und 9.5 des Dickenmessers, wo-

durch mittelst der Tabelle die bezüglichen Saltenstücklängen von gleichem Gewichte,

114.1"™ und 124.7'""' gefunden werden. Da nun die Saiten h 672.5

laiif sind, so folgt das Gewicht in unseren Ehiheiten von h2 111.4, von h 3

101.9, ihr Verhältniss 1 . 0932 und das Verhältniss der Durchm asser der bei-

den Saiten ]/~iT()932 = 1.045(3. Das andere Verfahren beruht auf Verglei-

chuno- der Töne der o-leichbeschw^erten Saiten mit dem Tone einer dritten Saite.

Heissen die Gewichte der beiden Seiten h2 und h3 m2 und m^, die Schwin-

CuntTsdauer^-erhältnisse a., und a,, und das Gev.'icht, womit die Saiten beschwert

werden, m, so finden nach der obigen Formel folgende Relationen statt:

cotg .j- = ^-— nnd cotg: ^ _ -^
—

Durch Division dieser Gleichungen erhält man:

m^ 2 ° 2

2 "°*» 2

Zur Ermittelung dieses Verhältnisses kann zwar ein beliebiges m verwen-

det werden, doch ist die Genauigkeit der Bestimmung nicht unabhängig von der

Wahl dieser Grösse, und Avird es vortheilhaft sein, die Beschwerung nicht zu ge-

rino; zu wählen. Durch Benutzuno; des Gewichtes von 134.00 Einheiten erhielt

ich folo-ende Vero-leichuno-en mit der tieferen Octave H:

h ? höher als H um 3.224 Schwingungen in 1'

h 5 tiefer als 11 um 1.304 Schwingungen m 1*

Ausserdem ergab h3 (ohne Beschwerung) mit H 1.932 Stösse in 1'. Saite

h 3 war die höhere von beiden.

Da als Schwingungszahl für ho 250.G (In 1") anzunehmen ist, so folgt

die Schwino-uno-szahl für H 124.334.
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Endlicli mnclitc Sn-itc 1x2 250.7 Schwingungen, Iblgend aus Vergleich

mit h3.

Aus diesen Beobachtimgcn gehen hervor lÜr h ? 127.558, für h •> 123.030

SciiwinOTuo-en und die Schwiuo-unnfsverhältuisse w^r~~^ ^= 0.50881 und

123^030_ ^ 0.49094, / v 45».7926 , ^ "' 44». 1848. Die Einsetzung dieser

Grössen m die Formel ergieht den Werth:

-"3 = 1.0962
ni.,

und das Durchmesserverhältniss der Saiten : 1.0470, '.velche Zahl mit der auf

die erste Weise o-ewonnenen 1.0456 nahe zu übereinstimmt. Bei Ermitteluno-

dieser Zahlen ist übrigens die kleine Ungcnauigkeit begangen, dass die specifischen

Gewichte der gespannten ij^aiten als gleicli vorausgesetzt wurden.

BeiliiuMg mag noch erwähnt wei'den, dass nach den mitgetheilten Beobach-

tungen zu urtlieilen, auch die h 3 Saite als xVusgangssaite zur Abstimmung der

Töne zwischen der Octave H-h mittelst desselben Sortiments von Reitern benutzt

werden könnte, da die Beschwerung mit dem Octavreiter (134.00) einen Ton

1.932
hervorrief, der um 1.304 -|~ oder um 2.270 Schwingungen in 1' oder

um 1.816 Schwin.n-unwen in 1'' tiefer als die Octave ist. Beim Abstimmen der

Octave würde also nahe zu (Abweichung 2—1.816) der Tact der Stösse mit den

Chronometerschlagen herauskommen. Wir köimen endlich noch schliessen, dass

die längere Saite h3 (672'""\5) mit unserer früher als Normsaite gewählt n

kürzeren d 1 (566""") nahe zu gleiches Gewicht hat.

Unser Dickenmesser kann zur Untersuchung des Verhältnisses der Quer-

contraction zur Läncrendilatation der Saiten ebenfalls mit Vorthtil benutzt werden

Es würde indess für diesen Zweck empfehlenswerth sein, den Zeiger des Instru-

mentes nach dem Beispiele der Tangentenhoussole durch Zusatz eines längeren

leichten Glasfadens für eine erweiterte Ablesung anwendbar zu machen.

Die anzuführende Beohachtuno; habe ich (jeleo-entlich in einer hiesifren

Pianofortefabrik beim Aufziehen einer Saite auf einem unfertigen Piauino gewon-

nen. Die Angabe des Dickenmessers für die ungespannte Saite ^ betrug 18.7,

ihre zur Schwinofuns; kommende Län<Te 670 "'"\ Im Abstände von 635""" wurden

auf derselben zwei Marken gemacht. Nachdem diese Saite nun soweit gespannt

worden war, dass sie nahezu den Ton e' gab, fand ich den markirten Abstand

Uin 6"™ auseinander gerückt, während die Dickenablesung an derselben Stelle

als vorhin 17.75 betrug. Nach unserer Tabelle wird für den vorliegenden Draht

mit der Ablesung? 18.7 die Läno-e 118.2'"'" sich herausrechnen lassen, welche

dem Constanten Gewicht von 0.6900 Gramm entspricht, und unter Annahme
des specifischen Gewichtes 7.8, für Stahldraht erhalten wir den Durchmesser der

beiden in den Dimensionen nahekommenden Drahtsorten, der in der Tabelle ver-

zeichneten mit der Läno-e 116'""'.4 und der zu untersuchenden:

0'"'".98368, Länge 116""".4 Dickenmesserablesung 21.5

und 0.97616, „ 118.2 „ 18.7.
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Der Dickeiiunterschied von 0""".'.)0752 im Durchmesser entspricht also

in unserem Falle dem Unterschiede der Ablesuuir am Instrumente von 2.8 Thei-

len, und die beobachtete Dickcnabuahme nach der Spannung- des Drahtes im Be-

trage von 18. 7 — 17.75 = 0.1)5 Theilcn ergicbt den absoluten AYcrth von

0'""".00255. Vci*mindert sich nun der """.9761 6 dicke Draht um die Grösse

0'"'".00255, so wird der Dickeneinheit die Contraction von 0'""'.00261 zu-

kommen, während aus der Längenveränderung 6""" von Go5'"'" für die Dilatation

0""".00945 folgt. Das Verhältniss der Quercontraction zur Längendilatatiou er-

261
««iebt sich also ,> , . = 0.27{i. I3ekanntlich herrscht über die Bestimmung dieses^ 94o °

Verhältnisses eine grosse Ungewissheit, da die gewöhnlich angeführten Zahlen nach

Poisson und Cagniard-Lato ur 0.250, nach Kirchhoff 0.294 und nach

AVerthcim 0.333 nicht unbeträchlich von einander abweichen Hat nun das

mitgctheilte Resultat auch keinen hohen Wcrtli, da es aus einer einzelnen Beo-

bachtuno- geschlossen ist, so verdient doch die ^Methode ihrer Einfachheit wegen

zu ausfiUn-lichcr Anwendung empfohlen zu werden.

Kehren wir zu dem practischcn Zwecke der genauen Klavierstimmung zu-

rück, so sind bereits die jNIittel erörtert Avorden, um sowohl die Töne nach der

temperirten Skale zu erhalten, als auch die Abweichungen von derselben bis auf

kleine Bruclitheile einer Schwingung kennen zu lernen.

Mit Hülfe der kleinen Apparate ist man in den Stand gesetzt, über die

Stimmuno- seines Instrumentes stets unterrichtet zu sein; iudess dürfte bei An-

wendung der üblichen Stinimschlüssel es schwer halten, die Saite genau auf die

richtiire Tonhöhe zu bringen. Bald wird der Ton zu hoch, bald zu niedrig aus-

fallen; und wenn die IManipulation des Hin- und Ilerdrehens zu oit sich wieder-

holt, läuft man Gefahr, die Wirbel lose zu machen, also die Constanz der Stim-

mung zu beeinträchtigen.

Die Idee, die ruckweise Anziehung des Schlüssels in eine feinere Bewe-

o-unfif zu verwandeln, führte nun aufdie Construction des in der Tafel Fig. 5 abgebildeten

Stimmapparates. Einen festen Punkt bei Fühi'ung des Schlüssels durch eine Schraube,

welche seine Peripherie in Bewegung setzt, Zugewinnen, hat seine Schwierigkeit; diese

ist durch einen zwischen den äussersten Wänden des Klavieres verschiebbaren

Ilolzrahmen, innerhalb dessen der Schlüssel auf beliebigen Orten festgesetzt wer-

den kann, gehoben. Herr Dommasch hat auch diesen Stimmapparat ange-

fertigt. In der Zeichnung ist der Schlüssel zugleich mit einem Theile des Kla-

vieres, der die letzte Verspreizung nach dem Sopran zu, das Capotasto und die

Saitenwirbel dieses Bezirkes enthält, wiedergegeben. Der auf einem Wirbel sitzend

"bezeichnete Schlüssel k ist am obern Ende von dem gezähnten Kreise a um-

schlo2sen, in welchen die mit einer Handhabe versehene Schraube b ohne Ende

greift. Da das Lager c dieser Schraube zusammen mit dem Lager der Schlüs-

selachse dd durch die Flügelschrauben ff an das in der Zeichnung zur Hälfte dar-

«restellte Holzo-estell ano;eschlossen werden kann, so Avird die Umdre-

hung des Wirbels durch Drehung des Griffes von b. in sanftestem Gange von

statten gehen. Der Apparat mit den drei Achsen, der Flügelschrauben und des
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Sclilüsselö, lässt sich innerhalb der zwischen den Holzleisten gggg gelassenen Spa-

tien verschieben. Diese Leisten sind au beiden Enden durch die Holzstücke h zu-

sammen fest verbunden, welche letztere innig an die Ivlavierwände m sich anleh-

nen. Die angegebene Verschiebung und die Versetzung des ganzen Rahmens
zwischen den Wänden ermöglichen den Aufsatz des Schlüssels auf jeden beliebi-

gen Wirbel des Klavieres.

Die Fortsetzung meiner Untersuchungen und die dabei gefundenen Resul-

tate behalte ich mir vor, in der zweiten Abtheilimg dieser Arbeit zu veröffent-

lichen.
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