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pas Monochord, sein Weg von der
pythagordischen Musikwissenschaft
aur Priifung der oberen Hoérgrenze

gilder aus der Geschichte der Hals-Nasen-Ohren-
neilkunde, dargestellt an Instrumenten aus

der Sammlung im Deutschen Medizinhistorischen
\useum in Ingolstadt

wrz-sunyg: Als Monochord bezeichnet man eine auf
.nem Rahmen ausgespannte Saite, deren Linge durch einen
.erschiebbaren Steg variiert werden kann. Die Saite wird durch
tupfen, Anschlagen oder Streichen mit einem Bogen in Trans-
,ersalschwingungen versetzt. Die Schwingungszahl ist dabei
sbhingig von der Linge der Saite, ihrer Spannung und ihrer
Dicke. Das Monochord diente im Altertum (Pythagorder) und
viittelalter dazu, die GesetzmiRigkeit der musikalischen inter-
.alle zu studieren, im 19, Jahrhundert auch zu zahlreichen ande-
ren physikalischen Untersuchungen. F. A. Schulze, Physiker in
\arburg, verwendete 1908 erstmals ein Monochord zur Erzeu-
sung sehr hoher Tone, um die obere Hargrenze zu bestimmen,
:ndem er die Saite durch Reiben in der Langsrichtung in Longi-
wdinalschwingungen versetzte. Die Tonhéhe ist dann nur ab-
ningig von der Lange der Saite und dem Elastizititsmodul des
Vaterials, aber unabhdngig von der Spannung und Dicke. H, |.
. Struycken, Ohrenarzt in Breda, Holland, gab 1910 ein verbes-
sertes Monochord an, mit dem auch die Knochenleitung ge-
messen werden konnte. K. L. Schaefer, Physiologe in Berlin, er-
weiterte den Tonumfang des Struyckenschen Monochords da-
durch, daB er zusatzlich wieder die Anregung zu Transversal-
schwingungen durch Streichen mit einem Bogen und Anschla-
gen mit einem Hammerchen einfiihrte. In dieser Version war
das Monochord unentbehrlicher Bestandteil des Hérpriifungsin-
strumentariums bis zur Ara der elektronischen Audiometer. Die
technische Entwicklung der Monochorde und ihre klinische An-
~endung werden ausfiihrlich geschildert.

Schliisselwérter: Monochord - Obere Horgrenze - Horpriifun-
gen - Geschichte der HNO
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The monochord consists of a frame with a string or pia-
nowire stretched across it. The length of the wire can be varied
by a movable bridge. The string or wire is plucked, hit, or
bowed, producing transverse vibrations. In this mode the num-
ber of vibrations per second is dependent on the length, ten-
sion, and thickness of the string. In ancient times, the Pythagor-
eans used such an instrument to study the natural laws under-
lying musical intervals; in the 19" century it also served for var-
ious other physical experiments. F. A. Schulze, physicist in Mar-
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burg, Germany, introduced the monochord for testing the
upper tone limit in 1908. He produced longitudinal vibrations
by rubbing the wire with a piece of felt moistend with benzol.
The vibrations of this mode are dependent only on the length
of the wire and the elasticity of the material; they are indepen-
dent of its tension and thickness. H. . L. Struycken, otologist in
Breda, Holland, presented an improved type of monochord in
1910 which also allowed testing bone conduction. K. L. Schae-
fer, physiologist in Berlin, modified Struycken’s instrument in
such a way that bowing the wire or hitting it with a small ham-
mer also produced transverse vibrations. This enlarged the
range of tones in the lower region. In this combined version the
monochord was an indispensable piece of hearing testing
equipment before the era of electronic audiometers. The tech-
nical development and clinical application of the monochord is
described in detail.

Key words: Monochord - Upper tone limit — Hearing test - His-
tory of ENT

Einleitung

Bis zum Ende des 19.Jahrhunderts war ein beachtliches
Arsenal an Horpriifungsinstrumenten entwickelt worden, um
die obere und untere Horgrenze zu bestimmen und das ganze
Horfeld auszuloten. Die Messung der oberen Horgrenze war
insbesondere durch die Erfindung der Galton-Pfeife zur
Routine geworden und hatte der Otologie wichtige Erkennt-
nisse gebracht, z.B. die Entdeckung der Altersschwerhorigkeit
[1]. Allerdings war die Handhabung der Galton-Pfeife mit
technischen Schwierigkeiten verbunden. Es gab viele Fehler-
quellen, man konnte die Lautheit nicht wesentlich variieren,
und die Messung der Knochenleitung war nicht méglich. Es
herrscht:: auch noch grofRe Unsicherheit iiber das Wesen und
die Absolutheit einer solchen oberen Horgrenze. So disku-
tierte der Physiker F. A. Schuize in Marburg 1908 z.B. aus-
fithrlich die Frage, ob prinzipiell jeder noch so hohe Ton
gehort werden wiirde, wenn nur seine Intensitat geniigend
grol wdre, oder ob es eine exakte obere Horgrenze gibe,
entsprechend etwa der Grenze des sichtbaren Spektrums
7.8].

Um diesen Fragen weiter nachgehen zu kénnen und um fiir
die otologische Praxis ein leichter zu handhabendes Gerit fiir
die Messang der oberen Horgrenze zu schaffen, fihrte F. A.
Schulze 1908 ein uraltes, fiir die Musikwissenschaft entwik-
keltes Instrument in die Horpriifungstechnik ein, das Mono-
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Mailand 1496, Dargestellt sind Jubal, Pythagoras und Phylolaus, die
nach mittelaltedicher Tradition die ersten Musiker waren, An Schmie-
dehimmem, Glocken, verschieden hoch gefiliten Glisern, einem
Polychord mit verschieden stark gespanaten Saiten und Fléten werden
die Beziehung ischen Tonhdhe und physikalischen MaBen det
Klangkérper und damit der musikalischen Intervalle dargestellt, Die
Klangkdmper mit den 2iffern 4 & 8 & 16 bilden Oktaven, die mit den
Ziffern 4 & 6, und 6 & 9 je cine Quinte, dic mit den Zitfern 6 & 8 und
12 & 16 je eine Quart. Eine groBe oder kicine Terz 138t sich mit den
gewdhlten Ziffern nicht darstellen; sie galten im Altertum und Mittel-
alter noch als Dissonanz. Die Ziffern 8 & 9 bilden den Tonschritt einer
groBen Sckunde, Bibliothéque Royale. F. Fétis Nr, 5278.

chord, verband hiermit jedoch eine neue ldee: die Saite sollte
nicht, wie herkdmmlich, zu Transversalschwingungen, son-
dern zu Llongitudinalschwingungen angeregt werden (7).
Diese Entwickiung soll im folgenden geschildert werden.

Das Monochord In der Musikwissenschaft

Nach der Oberlieferung hat Pythagoras als erster entdeckt,
daB eine fundamentale GesetzmiRigkeit besteht zwischen
der Tonhéhe und den MaRen einer zum Klingen gebrachten
Materie. Als er einmal an einer Schmiede voriiberging, wo mit
mehreren Himmern an einem AmboR gearbeitet wurde, so
heiBt es in der Legende, sei ihm aufgefallen, da die Schhige
mit kleinen Himmern einen hheren Klang gaben als Schiige
mit groBeren Himmern. Das soll ihn angeregt haben, ent-
sprechende Versuche mit verschiedenen Klangkdrpern anzu-
stellen und die zugrunde liegende GesetzmdBigkeit zu formu-
lieren. Wenn man z.B. eine ausgespannte Saite anzupft, gibt

H. Feldmann

Abb.2  Miniatur
aus einer Hand-
schift aus dem

12, fahrhundert,
Guido von Arezzo
demonstriert
seinem Schiiter
Theobaldus an
einem Monochard
die Zahlenverhil-
nisse, die den musi.
kalischen tntervalien
2ugrunde liegen
(aus F. Otterbach),

sie einen bestimmten Ton, Wenn man die Linge der Saite
halbiert, gibt sie einen um eine Oktave hoheren Ton, wenn
man sie drittelt, bekommt man die Quinte usw. Eine em-
sprechende GesetzmiRigkeit findet sich, wenn die Spannung
der Saite bei gleichbleibender Linge verdoppelt, halbien,
gedrittelt wird, und ganz analog fallen solche Versuche mit
verschieden langen Blasinstrumenten, 2.B. Fldten, aus. Die
Abb.1 zeigt auf einem mittelalterlichen Holzschnitt diese
GesetzmdBigkeiten an verschiedenen Klangkérpern,

Auf diesen Erkenntnissen beruht die ganze Musikwissen
schalt mit der Entwicklung der verschiedenen Tonsysteme
und der Harmonielehre [2]. Sie waren bis weit in das Mittel-
alter auch Anlag zu zahireichen mythischen Vorstellungen, da
man glaubte die Verhiltnisse kiciner ganzer Zahlen, die in
den bevorzugten musikalischen Intervallen zutage traten.
seien iiberall im Universum verwirklicht, z.B. in den Umlauf:
bahnen der Planeten, die in einer solchen Ordnung zu eine
«Harmonie der Sphéren” vereint seien.

Zur systematischen Erforschung und Demonstration der mu
sikalischen Intervalle und ihrer zahlenmiRigen Grundlagen
war schon im Altertum ein spezielles Instrument entwickelt
worden: das Monachord. Es besteht aus einem langen, recht-
eckigen Resonanzkasten, auf dem eine Saite ausgespannt ist.
Durch einen verschieblichen Steg kann die Saite an beliebige!
Stelle unterteilt werden. Die Abb.2 zeigt auf einer Miniatur
aus einer Handschrift des 12. Jahrhunderts, wie Guido von
Arezzo (980 - 1050), der groBe Musikwissenschaftler, dem wit
u. a. das moderne Notensystem mit Linien verdanken, seinem
Schiiler Theobaldus an einem Monochord die musikalischen
Intervalle erliutert.

Das Monochord hat, wie der Name sagt, nur eine Saite. Aus
dieser Urform mit einer Saite ging als musikalisches Instro:
ment das Trumscheit hervor. Als Monochord bezeichnete man
spiter aber auch Instrumente mit mehr als einer Saite, von
denen dann zahlreiche andere Musikinstrumente abgeleitet
wurden, Die Saiten des Monochords wurden entweder ange-
zupft, mit Himmerchen angeschlagen oder mit einem Bogen
angestrichen. Physikalisch entscheidend ist, daB die Saite
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Abb.3

Monochord oder Dichord aus dem 19.Jahrhundert. Der
mwegliche Steg 2ur Unterteilung der Saite gleitet auf der Skala, ist

hier aber abgs (aus K. L Schaefer 1914).

dsnei immer zu Transversalschwingungen angeregt wird. Ihre
schwingungszahl ist dann abhdngig von der Linge. der Dicke
und der Spannung der Saite. Die Abb. 3 zeigt ein Monochord
fur physikalische Messungen, wie es im 19. Jahrhundert viel
verwendet wurde,

€érzeugung hoher Tone durch longitudinale
Schwingungen; das Schulzesche Monochord

Der franzosische Physiker Félix Savart (1830) hatte, wie
2ahlreiche andere Forscher. Experimente angestellt, um die
uhere HOrgrenze zu bestimmen [4). Besonders erfolgreich war
er schlieBlich mit rotierenden Zahnridern, an die ein Karten-
hlate gehalten wurden, Vorher hatte er mit Stiben experimen-
uert, die er durch Reiben in der Lingsachse zu Longitudinal-
vchwingungen antegte. Dabei hatte er gefunden, daB ein
Glasstab von 3mm Durchmesser und einer Linge von
15 mm einen Ton von 15500 Schwingungen pro Sekunde
vrzeugte, der gerade noch gehdrt wurde; bei einer Linge von
150 mm erzeugte der Glasstab einen Ton von 16500 Schwin-
gungen pro Sekunde, und dieser wurde von seinen Versuchs-
personen manchmal gehért, manchmal nicht gehort. Er
muBte also im Bereich der oberen Horgrenze liegen.

F. A. Schulze griff 1908 diesen Gedanken Savarts auf, Stibe in
longitudinale Schwingungen zu versetzen, und Gbertrug ihn
auf diinne Drdhte [7]. Er benutzte dazu ein einfaches Mono-
chord mit Drihten aus Stahl, Messing, spiter auch Silber von
weniger als 0,5 mm Durchmesser. Der Draht wurde zwischen
ewei Klemmen auf einem Grundbrett ausgespannt. Auf dem
Grundbrett befand sich ein verschiebbarer Schlitten mit einer
tritten Klemme. Damit konnte der Draht in verschiedener
Linge zwischen der Mittelklemme und einer der Endklem-
men abgegrenzt werden, Das Drahtstiick wurde dann durch
sanftes Anreiben in der Lingsrichtung mit einem mit Kolo-
phonium bestreuten Lippchen in Longitudinalschwingungen
versetzt,

Die so entstehenden Schwingungen sind nur abhingig von
der Linge des Drahtes, dem Elastizititsmodul und dem
spezifischen Gewicht des Metalles; sie sind aber unabhingig
von der Dicke des Drahtes, seiner Spannung und der Tempe-
fatur. Bei geschickter Auswahl der MaBe konnte damit ein
Instrument konstruiert werden, das den ganzen interessieren-
den Frequenzbereich um die obere Hbrgrenze abdeckte.
Sc:mlze hatte sich schlieBlich auf drei Ausfilhrungen fest-
sclegt:

1. mit Stahldraht und einer ganzen Linge von 80cm. Die
tiefste Tonhbhe lag hier bei ¢ (= 4096 Hz), schlo8 sich also
gut an den Bereich an, der mit Stimmgabeln erreicht
werden konnte.

2, mit Silberdraht und einer ganzen Linge von 30cm. Hier lag
die tiefste Tonhthe bei g* (= 6137 Hz).

3. mit Silberdraht und einer ganzen Linge von 20cm. Hier
war die tiefste Tonhdhe c& (= 8192 Hz).

Die Gerite wurden von Paul Gors, einem Mechaniker am
physikalischen Institut der Universitit Marburg. hergestelit
und kosteten zwischen 22 und 25 Mark. Die Abb. 5 zeigt ein
solches Schulzesches Monochord in der Ausflihrung von
30cm Linge.

Die zugrundeliegende ldee wurde sofort aufgegriffen und in
eine den praktischen Bediirfnissen mehr gerecht werdende
Form umgesetzt. Da dies schon sehr rasch geschah, hat das
Schulzesche Monochord in seiner urspriinglichen Gestalt
keine weite Verbreitung erlangt.

Das Struyckensche Monochord

Das Monochord war einfach zu handhaben, gestattete aber in
der von Schulze angegebenen Form ebensowenig eine Mes-
sung der Knochenleitung wie die Galton-Pfeife, Diesen Man-
gel {iberwand eine Konstruktion. die der Ohrenarzt H. J. L
Struycken aus Breda in Holland 1910 bekanntgab [9]. Bei
seinem Instrument ist die Saite aus Stahldraht éiber einem
metallenen Lineal ausgespannt, das mit verschiedenen Skalen
und einem Handgriff versehen ist. Das eine Ende, der sog.
Kopf oder Schnabel, ist etwas aufwirts gebogen und abge-
rundet. An diesem Ende verlduft der Draht in einer kleinen
Metallhilse, geschiltzt gegen Berithrung mit der Ohrmuschel
oder dem Kopfputz der Damen”. Uber dem Lineal gleitet
klemmend ein kleiner Stimmklotz, mit dem die wirksame
Linge der Saite eingestelit werden kann. Zum Anreiben wird
ein Filzscheibchen verwendet, das in den Schraubstopfen
eines Flischchens eingesetzt ist und von dem darin enthalte-
nen Benzol durchtrinkt wird. Zur Prilfung der Luftleitung
wurde das Instrument .mit dem Schnabel frei vor den
JuBeren Gehdrgang” gehalten; zur Prifung der Knochenlei-
tung wird der Schnabel auf das Planum mastoideum aulge-
setzt. Auf der Abb.4 demonstriert Struycken selbst den
Gebrauch des Instrumentes; er merkt hierzu aber kritisch an,
der Kleine Knabe habe den Kopf ein wenig zu viel auf die
andere Schulter geneigt™.

Struycken hat, um die produzierten Tonhdhen genau messen
zu konnen, eine ganze Reihe einfallsreicher Verfahren er-
sonnen und virtuos eingesetzt {10,11]. Ein Prinzip war das
folgende: auf die Saite, die zu Longitudinalschwingungen
angeregt werden sollte, wurde eine winzige Borste aufrecht
stehend aufgeklebt, Unter mikroskopischer Betrachtung. z.B.
20fach, erschienen die Schwingungen dann als Unscharfe der
Borste, In 3hnlicher Weise wurden die Schwingungen einer
geeichten Stimmgabel sichtbar gemacht und in das Gesichts-
feld desselben Mikroskops projiziert. Dann wurde, wihrend
Stimmgabel und Saite gleichzeitig tonten, vor einem Schlitz
im Gesichtsfeld des Mikroskopes eine photographische Platte
im freien Fall mit einer Geschwindigkeit von 10m pro
Sekunde vorbeigefilhrt. Hierbei wurden die dem Auge nur als
Unschirfe erscheinenden Schwingungen der Gabel und der
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Abb.4 H. }. L. Struycken demonstriest die Priifung der Knochenlei-
tung mit seinem Monochord (aus Struycken 1912).

Saite parallel nebeneinander als ausgezogene Kurve. bzw.
Schattenband mit gezacktem Rand abgebildet. Dann konnte
man die von der Saite produzierten Zacken auszihlen, wobei
der von der Stimmgabel gezeichnete Kurvenzug mit bekann-
ter Schwingungszahl als BezugsgroBe diente. In einer Ara, in
der elektronische Hilfsmittel, wie etwa Oszillographen, noch
nicht zur Verfiigung standen, fanden dieses und andere von
Struycken emtwickelte Verfahren zur Messung von Schall-
schwingungen die uneingeschrinkte Anerkennung bei den
Physikern und Physiologen der Zeit. Sie wurden z.B. aus-
fohrlich in dem vielbindigen .Handbuch der Physiologischen
Methodik” von 1914 dargestellt. Als Leistung eines in einer
Kleinstadt praktizierenden Ohrenarzies verdienen sie auch
heute noch gréte Hochachtung,

Die Verbesserung des Struyckenschen Monochords
durch Schaefer

Das Struyckensche Monochord wurde sofort als gut hand-
bares Instrument akzeptiert, denn mit ihm konnte der Bereich
von etwa 5000Hz aufwirts bis tber dic obere Hirgrenze
hinaus fiir Luft- und Knochenleitung kontinuierlich gemessen
werden. Da die Stimmgabeln der Bezold-Edelmannschen
kontinuierlichen Tonreihe aber nur bis 870 Hz hinauf reichten,
klaffte eine Liicke, in der die Knochenleitung nur mit einzel-
nen, nicht in der Tonhthe verinderlichen Stimmgabeln ge-
prift werden konnte, K. L. Schaefer schlug deshalb vor, die
Saite des Struyckenschen Monochords durch Anschlagen mit
einem Himmerchen oder Streichen mit einem Geigenbogen
auch zu Transversalschwingungen anzuregen, die bei gleicher
Saitenlinge sehr viel tiefer sind als die durch Reiben in der
Lingsrichtung erzeugten Longitudinalschwingungen |5].

Schaefer war Leiter des physiologischen Laboratoriums an der
Ohrenklinik der Charité in Berlin, dem ersten Institut dieser
Art in der Welt. Passow hatte es bel seiner Berufung von
Heidelberg auf den Lehrstuhl der Ohrenheilkunde in Berlin
eingerichtet, Beide grilndeten 1908 die hochangesehene Zeit-
schrift .Passow-Schaefers Beitrige zur Anatomie, Physiologie.

Abb.5 Unten: Monochord nach Schulze, Lange 30cm, Silberdraht.
Auf dem Bodenbrett sind Skalen mit den Frequenzen 5524 bis
33104Hz und den musikalischen Notierungen von 5 bis ¢
eingetragen, Oben: Monochord nach Struycken-Schaefer der Fa. Play,
Berlin im Kaliko-Ewui. Hinten links der Geigenbogen, rechts daneben
der Spanner mit der Elfenbeinskala: in der Mitte das eigentliche
Monochosd mit dem Handgriff; tinks der _Schnabel® und die Um.
kleidung der Saite mit einer kleinen Rohre, rechts die Sp hraube,

Jas Monochord

Das Instrument sollte bei der Profung der Lufileitung mit dem
schnabel® an eine Tischkante angedriickt werden, um die
Tischplatte als Resonator 2u benutzen, bei Priifung der Kno-
(henleitung wurde es auf den Warzenfortsatz gesetzt (Abb.4).

e Abb.5 zeigt dieses komplette Instrumentarium. Es stand
<twa ab 1913 zur Verfilgung. wurde ausschlieBlich von der Fa.
N, Pfau in Berlin vertrieben und kostete damals im Kaliko-Etui

950 M.

|n dieser Version ist das Struycken-Schaefersche Monochord
ms zum Beginn der elektronischen Ara der Audiometer ein
«ic) benutztes Instrument gewesen, das in keiner Ohrenklinik
und Keiner gut ausgestatteten Praxis fehlen durfte. Ein
«hwerwiegender Mangel haftete ihm aber immer noch an:
Die Lautstirke der produzierten Tone lie sich nur in sehr
geringem Umfang variieren und kaum messen oder eichen,
wihrend im tiefen und mittleren Bereich des Horfeldes durch
die Abkiingzeit der Stimmgabeln in Verbindung mit der
Bestimmung der Hordauer schon ein relatives logarithmi-
«hes MaB fir die Lautstirke bzw. den Horverlust zur Verfi-
gung stand, konnte die obere Hbrgrenze nur durch eine
L die der Tonhbhe, definiert werden, nicht aber

Vorn links eine Stimmgabel fiir die Feineichung, davor cin Behditer
mit Benzo! und dem Filzlippchen. rechts das Himmerchen, eine
Schachtel mit Kolophonium und ein Elfenbeinsing. der bei Prifung det
Knochenleitung zur Verbreiterung des Schnabels oufgesetzt werden,
konnte (aus der Sammlung im Deutschen Medizinhistorischen Mu
seum in Ingolstadt).

Pathologie und Therapie des Ohres, der Nase und des Halses",
die bis 1933 Bestand hatte.

Fiir die Verwendung der Transversalschwingungen muBte
allerdings die Spannung der Saite genau eingestellt werden,
dhnlich wie bei der Stimmung eines Musikinstrumentes.
Hierzu schuf Struycken, der nun mit Schaefer eng zusammen
arbeitete, wieder eine sinnreiche Vorrichtung. Eine 18ngliche
Stahlplatte, der .Spanner”, wurde so mit zwei daran befindii-
chen Haken zwischen der Saite und der Schiene des Mono-
chords aufgehingt, daB sie wie ein Hebel auf die Saite
driickte. Dann wurde mit der Schraube am einen Ende des
Biigels die Spannung der Saite variiert, wobei sich die Stahl-
platte entsprechend hob oder senkte, Die richtige Spannung
war erreicht, wenn eine bestimmte Marke auf einem Elfen-
beinplittchen am Ende der Platte mit der Saite in einer Hohe
stand, Die Feinabstimmung konnte dann noch mit einer
Stimmgabel vorgenommen werden,

Bel der Priiffung im unteren Bereich (von 870Hz aufwirts)
wurde die Saite mit einem Geigenbogen angestrichen, im
hiheren Bereich der Transversalschwingungen (etwa 2000
bis S000Hz) wurde sie mit einem .leicht federnden, keil-
formig angeschirften, belederten Holzhimmerchen® ange-
schlagen; fiir die hohen Tine oberhalb 5000Hz wurde die
Saite durch Reiben entlang der Lingsachse in Longitudinal-
schwingungen versetzt. Die erzielten Tonhéhen waren an
zwei Skalen abzulesen, einmal in Schwingungszahlen bis
25000 Hz, zum anderen in musikalischer Notierung bis g”

durch die zweite, ebenso wichtige Dimension. dic der Inten-
Sitdt.
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