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Was wir aber erreichen konnen, ist die Kenntnis der gesetzlichen Ordnung
im Reiche des Wirklichen, diese freilich nur dargestellt
in dem Zeichensystem unserer Sinneseindriicke.

Hermann von Helmholtz

Ganze Kriegsgenerationen, zumal in Deutschland, kennen Sirenen
fast nur von der Seite ihrer durchdringenden Wirkung — ihre Wir-
kungsweise, ihre ,Erfinder”, die Griinde, die zu ihrer Entwicklung ge-
fihrt haben, dagegen kaum. ,,A screaming comes across the sky“ heifst
es im ersten Satz von Thomas Pynchons Weltkriegsepos ,,Gravity’s Rain-
bow"“. Von autonom rechnenden Trigerraketen, die dem Schall vorausei-
len und nahezu spurloser Destruktion preisgegeben sind, hat sich der
Klang gelost und eilt nur mit Schallgeschwindigkeit dem erloschenen Ob-
jekt seiner Verursachung hinterher. Der Umschlag vom Mythos zur Tech-
né scheint gebahnt: In hochgeriisteten Zeiten erster elektrischer Ana-
logrechner und Ultrakurzwellenempfanger bediirfen Klange notwendiger
Weise weder der Néhe noch der Sichtbarkeit schwingender Korper. Doch
der Zweite Weltkrieg endet nicht im Geheul von Albert Speers Rake-
tenprogramm. Der Krieg geht mit den genau den gleichen Klingen zu
Ende, mit dem er auch anhebt: Im anfinglichen Blitzkrieg der deut-
schen Wehrmacht stiirzen denn Sirenen in ihrer vorerst letzten Bestim-
mung vom Himmel. Es ist Ernst Udet — ein KampfHieger des Ersten
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Weltkriegs, Kunstflieger der Filme der Weimarer Zeit und schlieflich
Generalflugzeugmeister im Zweiten Weltkrieg —, der Sirenen am Sturz-
kampfiugzeug vom Typ Ju 87, besser bekannt als Stuka, anbringen l&ft
[Deighton 1979, 208-209]; wohl auf Weisung des Oberbefehlshabers der
Wehrmacht Adolf Hitler [Virilio 1984, 105-106].

Im Verbund mit der Stuka wird der Wirkungszusammenhang der Si-
rene so offensichtlich, dafs man von einer unaufléslichen Einheit sprechen
kann. Die Stukas sorgen im Sturzflug fiir einen stetig anschwellenden
Luftstrom, den die Sirene in Form von Luftstéfsen abgibt. Dabei bewirkt
der Luftstrom den Antrieb einer Scheibe, die ihn wiederum durch eine
Reihe von Offnungen gleichen Abstands kurzzeitig und stofartig ent-
weichen l&ft. Eine Serie von zunehmenden Schalldruckdifferenzen wird
somit in immer kiirzerer zeitlicher Abfolge moduliert. Der Ton steigt
nicht nur immer héher an, sondern wird auch immer lauter, da — physi-
kalisch gesehen — Frequenz und Amplitude mit der Fallgeschwindigkeit
der Stukas zunehmen. Vom Boden aus betrachtet, oder besser gesagt,
vernommen, tritt aber noch ein ganz anderes Phanomen hervor: Durch
den sogenannten Dopplereffekt schraubt sich die Tonhéhe des Sirenen-
klangs noch zusitzlich hoher.! Ernst Mach hatte schon bei Zeiten die-
se Moglichkeit bedacht: Einen von der Hohe herabfallenden Chor, der
auf E-Dur gestimmt wére, wiirde man am Boden somit in F-Dur ho-
ren [Mach 1862, 334|. Sirenen im Verbund mit Stukas sind solche durch
Sturzfliige transponierte Chore. Die Wahrnehmung ihres Glissando ex-
tensiviert punktuelle Angriffe der Sturzkampfilieger iiber alle physischen
Grenzen hinaus. Am Ende des Krieges sind ,, Teppichbombardierungen*
in ihrer Ausbreitung genauso flichendeckend wie der Sirenenalarm, der
sie ankiindigt. Die Botschaft der Odyssee scheint folglich immer noch zu
gelten: Die Warnung vor Sirenen und die Warnung durch Sirenen ist ein
und derselbe unlésliche Bann.

Sirenen bewegen sich im Verbund mit Stukas durch die Luft, werden
von ihr angetrieben, um nichts anderes als Luft zu modulieren. Thr Re-
servoir ist endlos, ihr Klangkorper der grenzenlose Raum. Raumgreifen-
der und totalitdrer kdnnen Instrumentierungen kaum sein. Mechanische
Sirenen sind aber keineswegs erst aus den Weltkriegen hervorgegangen,
sondern aus Diskursen und Experimenten des 19. Jahrhunderts. Hundert
Jahre zuvor erfolgt der Einbruch dreifacher Relativitéit: Bewegte Beob-
achter, bewegte Klangquellen und bewegte Trigermedien heben Phéano-

LGehen nimlich von einer Klangquelle nicht nur Impulse oder Schallwellen aus,
sondern wird sie selbst in die gleiche Richtung bewegt, dann treffen die Schallwellen-
fronten in kiirzeren Abstdnden auf Ohren am Zielort und bewirken einen Frequenzan-
stieg.
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mene auf, dndern sie oder belassen sie in Ambivalenz, die Forscher um

1850 nicht zur Ruhe kommen lassen [Mach 1861, 123].2

I. Sirenenformationen

Sirenen eroffnen Klénge, die nicht an die Erscheinung von Klangkdr-
pern gebunden sind und statt dessen von Zeichensystemen ausgehen:
Das gilt fiir den Gesang unsichtbarer Nymphen in Homers Odyssee ge-
nauso wie fiir die Klanggenerierung eines durch und durch szientifischen
Instruments. Es sind immerhin noch die gleichen basalen Praktiken des
Schreibens und Bezifferns, die so verschiedene Klangquellen mit demsel-
ben Wort namhaft machen. So lassen sich Sirenen, die mythischen wie
die technischen, im selben Raum der Schrift und der Einschreibungen
beleuchten. Wenn deshalb Hermann von Helmholtz in seiner Lehre von
den Tonempfindungen als verbindliches klangliches Referenzsystem die
Sirene an den Anfang stellt, dann gilt es zu bemessen, in wieweit eine
Schrift langst zu dem Zeichensystem — das, wie noch zu zeigen ist, die
Sirene ist — Fragen stellt und Antworten gibt. Einfach ein Klangkorper
ist die Sirene keinesfalls. Vielmehr ist zu vermuten, dafs Sirenen, auch
in der streng technischen Form, nach Homer nun ein weiteres, radikales
Mal durch ein Zeichensystem zu ihrer Form gefunden und wechselseitig
ein Zeichensystem formiert haben.

Historische Tiefenschichten, die ein unléngst angelaufenes Forschungs-
programm freizulegen unternimmt,® liefern hierzu die kontrastive Folie.
Zu ihr z&hlen die zeichentheoretisch tiefliegenden Befunde, daft die Odys-
see Homers — anders noch als die friithere Ilias — mit dem griechischen
Vokalalphabet ihr Spiel treibt, von und mit Stimmen spricht oder singt,
die losgeltst von der korperlichen Présenz heroischer Gestalten auf eine
Horerschaft ihre spurenreiche Wirkung ausiiben. Ohne die Kontinuitat
einer technischen Entwicklung zu behaupten, die von Homer bis Helm-
holtz fiihre, bleibt zu fragen, ob Sirenen von 800 v. Chr. und 1800 n.

2Wenn in Albert Einsteins spezieller Relativitéitstheorie — zumindest in seiner
populédren Fassung — Eisenbahnen zur Ausstattung von Gedankenexperimenten ge-
horen, dann waren um 1850 ganze Eisenbahnziige noch realer Bestandteil von Ex-
perimentalsystemen zur Untersuchung des akustischen Doppelereffekts [Buijs-Ballot
1845]; auch wenn ,Eisenbahnen“, wie Ernst Mach lakonisch anmerkt, ,als Experi-
mentirmittel nicht Jedermann zu Gebote* standen [Mach 1860, 549].

3Das von Friedrich Kittler geleitete Forschungsprogramm untersucht am Hermann
von Helmholtz-Zentrum fiir Kulturtechnik innerhalb eines Forschungsbereichs, der
der Verschrankung von Bild, Schrift und Zahl nachgeht, den Einsatz der Mathematik
am Leitfaden des griechischen Vokalalphabets und der pythagoreischen Fundierung
der Musik.
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Chr. mehr verbindet als ein recht freier Gebrauch einer Metapher. Denn
wie schon die vokalalphabetische Schrift ermdglicht auch die technische
Sirene, einen radikalen Sprung zwischen den sinnlichen Modalitdten des
Auditiven und Visuellen zu unternehmen. Die Einheit eines Eindrucks,
der von der technischen Sirene ausgeht, ist im vorhinein in zeichenhaft
berechenbare und mechanisch regelbare Elemente zerlegt. Bemerkens-
wert ist zudem die Verschrénkung musikalischer und mathematischer
Zeichenkonzepte, die seit den Tagen der Pythagoreer alle Vorzeichen-
wechsel tibersteht.

Vor diesem Hintergrund erscheint viel weniger erklarungsbediirftig,
wie die Sirene Helmholtz schliefflich und offensichtlich als ein Bezugs-
system zur Umfassung klanglicher Dimensionen dienen kann. Vielmehr
kénnte mit Blick auf Helmholtz’ Grundlagenforschung die Vorgeschichte
nicht lang genug ausfallen, die aufzeigt, wie grundlegend der Wandel ist,
der mit klanggenerierenden Systemen wie der Sirene zwar epistemolo-
gische Fragestellungen eroffnet, aber selbst nicht mehr in Frage gestellt
wird. Daft der Mafstab, den Helmholtz mit der Sirene ausgibt, noch
zuvor im Zentrum eines unaufléslichen Disputs stand, wurde in der For-
schung zwar registriert. Doch viel zu kurz greifen Kommentare, die nur
Differenzen unter Forschern ausmachen, was die addquaten Beschreibung
und Berechnung akustische Phénomene angeht. Viel grundstiirzender
sind weder iiberhaupt die phdnomenalen Bereiche und Ebenen klar zu
fassen, noch der Einflufs und die Einflufsgréfsen, die die Medialitat der
Experimental- und Aufzeichnungssysteme ausiiben. So wird schlieflich
die These zu erhérten sein, dafs Helmholtz gar nicht einen wissenschaft-
lichen Streit kldren kann, der vermeintlich um die Sache geht, sich aber
als schiere Differenz von Dingen, Zeichen und Materialitdten entpuppt.

Statt dessen ist zu analysieren, wie Helmholtz die Lehre von den
Tonempfindungen und mithin die Sirene in ein fachwissenschaftlich tiber-
greifendes Forschungsfeld integriert. Wissenschaftshistorisch fallt damit
nicht nur ein weiteres Mal das Licht auf einen Forscher, dessen univer-
selles Wirken schon bei Zeiten gerithmt wird. Denn im Schatten dieses
Lichts harrt bis heute der Verdacht, jede Wissenschaft reicht nur so-
weit, wie die Medien, die sie beherrscht oder von denen sie beherrscht
wird. Egal ob Sinnesorgan, Experimentalsystem oder Untersuchungsge-
genstand, egal ob Physik, Physiologie oder Psychologie: Von einer be-
stimmten Zeit an versucht Helmholtz in den jeweiligen Bereich ohne
Unterschied mit Zeichensystemen Zeichensysteme freizulegen.

Sind Binnendifferenzierung und rekurrente Bezugnahmen homoge-
ner Zeichensysteme auf dem gleichen Niveau erst einmal eingekommen,
dann gerit Uberkommendes und Zukiinftiges, also im Falle der Sirenen,
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was sie mal historisch waren (Homers Musen) und wozu noch zukiinftig
gut sein werden (Terror und Alarm), in grofte, mit Worten kaum zu
iiberspielende Spannungen. Man kann diese Seiten in der Geschichte der
technischen Sirenen als ihre vollig anderen Seiten ausweisen — nur ob
sie deshalb als etwas vollig anderes und unverbundenes abgetan werden
koénnen, bliebt fraglich. Bei allen Absicherungen und Referenzen, mit de-
nen Aufzeichnungen Zeichensystemen beikommen kénnen und technische
Details und Finessen herbeifiihren: Mafgebliche Anstofe bei der Erfor-
schungen solcher Experimentalsysteme sind &ufserliche und scheinen als
erste und letzte Instanzen auf.

Schon die Initiation und Namensgebung der Sirene durch den an der
Ecole polytechnique geschulten Physiker Cagniard de la Tour beruh-
te auf einer technisch und experimentell streng umrissenen Horsituati-
on, in die der uneinholbare Klang einer menschliche Stimme einbricht
und die gleichzeitig sicherstellt, daf alle bis dahin vertrauten Verweise
auf menschliche Korper systematisch ausschlossen sind. Cagniard spielt
mit seiner Namensgebung folglich nicht blofs nur auf einen Mythos an,
sondern ruft im Namen der Sirene ein Klang- und Zeichensystem auf,
das Stimmen in Absenz ihrer Korper festschreibt. Wie anders die Sirene
Klang und Stimme in Beziehung zum Koérper und zum Zeichen setzt,
werden im folgenden nur die Kontrastierungen zu den ihr im 18. Jahr-
hundert vorangegangenen Sprechmaschinen und eine knappe historische
Rekapitulation der Klangaufzeichnung erweisen konnen. Erst in der Si-
rene, so die These, finden Klangsynthese und Klanganalyse zu einer ge-
meinsamen Kodierungsform.

Aber auch auf den weiteren Stationen in der Entwicklung der Sirene
bleibt die Insistenz des Stimmlichen in der Kontingenz der Klangmuster
virulent. Georg Simon Ohm werden sie im Zuge der Berechnung als audi-
tive Tauschungen vernehmlich und intelligibel. Vor diesem Hintergrund
dringt Helmholtz nicht mehr nur auf tonale, sondern auch auf klangli-
che Unterscheidungen, d.h. auf Feststellungen von ,Klangfarben“, und
analysiert experimentell nunmehr verschiedene Instrumente und Stim-
men und schliefslich Vokale. Die komplexe Frage ist somit, wie die Sirene
die Erforschung der klanglichen Dimensionen der Stimme aufruft, aber
selbst noch an der Sprengung des damit einhergehenden experimentellen
Rahmens einen immensen Anteil haben wird.

II. Entwurf der Sirene

Baron Charles Cagniard de la Tour, der von seiner Erfindung der Sire-
ne erstmals 1819 in den Annales de Chimie et de Physique berichtet,
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erklart im einleitenden Passus ein Steuerungsprinzip geradewegs zum
physikalischen Wirkungsprinzip selbst:

Wenn der von den Instrumenten erzeugte Klang grundséatzlich von der re-
gelméfigen Folge vervielfachter Stofe abhéngt, den sie an die atmosphéri-
sche Luft durch ihre Schwingungen abgeben, wovon die Physiker iiberzeugt
sind, scheint es selbstverstdndlich anzunehmen, daf mit der Hilfe eines
Mechanismus, der so zusammengesetzt ist, dafl er die Luft mit derselben
Geschwindigkeit und mit derselben Regelméfigkeit anschlagt, ein Klang
hervorgerufen wird [Cagniard de la Tour 1819, 167-168].*

Es sind folglich nicht Schwingungen, die den Klang urséchlich hervor-
bringen, sondern eine Reihe von Stofen. Schwingungen, wie sie etwa von
Saiteninstrumenten herrithren, nimmt die Luft nur in der Form einer
Reihe von Stofen auf. Das aber heifst, daff Musikinstrumente keines-
wegs mehr als grundlegende Mechanismen der Klangerzeugung anzuse-
hen sind. Denn die Sirene tritt nunmehr als Mechanismus an, der alle
notwendigen und hinreichenden Elemente zur Klangerzeugung zusam-
menbringt. Daf in Wirklichkeit der Natur immer eine Kontinuitét zu
unterstellen ist, wird damit fragwiirdig. Nicht mehr zwingend ist die
infinitesimale, schrittweise Annéherung der Zeichensysteme an unauf-
16sliche Kontinuitéiten, sondern zum Programm wird offensichtlich, die
Diskontinuitét diskreter Zeichensysteme wirkungsmafig selbst in das Ex-
perimentalsystem einzulassen.

Die Elemente, die die Sirenen ausmachen, sind Serien von Lochungen.
Sie verdichten Luft zu einem Strom, doch sie sind keineswegs nur ope-
rable Elemente. Sie bedienen auch Zeichenvorstellungen, indem sie die
Moglichkeit eroffnen, als diskrete Zeichen beliebig gesetzt und gelesen
zu werden. (Abb. 1 und Abb. 2)® Cagniard erwiihnt die Verwendung des
Lochkartenprinzips zwar nicht, doch diagrammatisch listet er Zahlen von
Lochungen und alte Tonsilben auf, was der Transponierung einer mit-
telalterlichen, auf der Stimme basierenden Codierung in eine vollig neue
maschinelle gleichkommt. (Abb. 3) Es ist sicherlich keiner Koinzidenz,
sondern einem generellen Umbruch geschuldet, daff mit der Lochkarte,
die seit 1807 zur Steuerung von Jacquards Webstiihlen massenweise im
Umlauf ist, einschreibbare Maschinenabldufe gdngig werden.

4Im Orginal heifit es: ,,Si le son produit par les instrumens est da principalement,
comme le croient les physiciens, a la suite réguliére des chocs multipliés qu’ils donnent
a air atmosphérique par leurs vibrations, il semble naturel de penser qu’au moyen
d’un mécanisme qui serait combiné pour frapper 'air avec la méme vitesse et la méme
régularité, on pourrait donner lieu & la production du son.®

5Die Abbildungen finden sich am Ende des Artikels, S.112.



Sirenen 91

Eindrucksvoll stellt Cagniard unter Beweis, daf sein Mechanismus
nicht an eine spezifische Materialitdt gebunden ist. Cagniard taucht das
Instrument unter Wasser und stellt fest, daf sie bei gleicher Konfigura-
tion, aber nun bei stromenden Wasser, den gleichen Ton trifft — zudem
einen Ton wie von einer ,,voix humaine* [Cagniard 1819, 168]. Als das
Instrument die Eigenschaft aufweist, auch ,,im Wasser zu klingen® [Ca-
gniard 1819, 171], heift sie — in jedem Wortsinn — ihrem Erfinder:
Sirene.% Die schwingenden Korper wechseln, der identifizierbare Klang
— der menschlichen Stimme nach wie vor gleich — bleibt. Doch die
,Chocs* [Cagniard 1819, 168], die die Sirene der Luft wie auch dem
Wasser beibringt, bezeichnen reine Ereignisse. Die Sirene ist nunmehr
eine Klangquelle, ohne ein Klangkorper zu sein. Sie ist ein System, das
zunéchst einzig den Beweis fiihrt, mehr als nur ein Medium in exakt
bestimmbare Zusténde zu zwingen. Die Sirene spart damit erfolgreich
den Platz aus, der seit dem 18. Jahrhundert mit dem Begriff des Athers
als beobachtbare Identitdt von Wirkungen bei alternativer Einschaltung
differenter Korper belegt ist.

Zwar legt die Sirene ihr mechanisches Prinzip in bestechender Wei-
se offen, doch sie verschiebt die Klangformation ins Unvorstellbare: Sie
stellt Tatsachen und Vorgénge sicher und gibt alle erdenklichen Formen
zu berechnen auf. Bei schwingenden Saiten konnte es noch um die Visua-
lisierung von Schwingungen durch eine nachtrigliche Sichtbarmachung
per Analogiebildung gehen. Diese Moglichkeit schlieffen die transparen-
ten Trégermedien der Sirene — Luft und Wasser — aus. Statt dessen
werden Préaformationen der Beschreibbarkeit und Berechenbarkeit durch
Elemente der Aussparung vor Augen gestellt und uneinsehbare Vorgénge
dennoch kodiert. Cagniards Sirene folgt damit in aller Stringenz einem
mathematischen Programm, das auf Leonhard Euler zuriickgeht.

Mit Euler bricht sich eine Mathematik Bahn, die aufzeigt, wie auf
dem Papier mit Diskontinuitdten und Unstetigkeiten umzugehen und je-
der auf Kontinuitét grilndenden Naturvorstellung vorzuhalten ist. Wenn
aber Euler zum Entsetzen d’Alemberts den Ausnahmefall der ,,choc des
corps® [Zitiert nach Siegert 2000, 300], der das Kontinuitdtsgesetz un-
terlduft, zur Regel erklédrt, dann 16st er die modellierende Mathematik
aus Evidenz- und Plausibilitdtsbereichen der Physis. Vielmehr verspricht
erst Eulers Programm, Klange diesseits von Elementen und Materialei-

6Seit dem Mittelalter treten in den Epen Sirenen als Amphibien auf (worauf mich
dankenswerter Weise Friedrich Kittler hinwies) — eine literarische Stoffanwandlung
mit weitreichenden Folgen: Richard Wagners Vorspiel des Nibelungenrings, das Rhein-
gold, hebt ja der Biihnenfiktion nach mit einem Gesang der drei Rheintochter an, der
unter Wasser statthat.
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genschaften der Instrumente zu berechnen und zu synthetisieren, d.h.
auch Signale und Stimmen [Siegert 2000, 298]. Schon zu ganz anderen
Zeiten finden sich mathematische Beschreibungen von Instrumenten zur
Klangerzeugung, die nicht selten {iber musikalische Wahrnehmungs- und
instrumentelle Machbarkeitsgrenzen hinausschiefsen. Um aber zuvor auf
Klangmechanismen zu stofien, die ihre Existenz mathematischen Fragen
und Argumenten verdanken, muf man wohl bis zu Hippasos’ fragmen-
tarisch kolportierten und andeutungsreichen Versuchen zuriickzugehen
[Zhmud 1994, 192].

ITI. Stimme/Apparat

Ist der Klang von Cagniards Sirene der einer Stimme oder der eines In-
struments? Wieweit reicht die Analogie, die Cagniard selbst zieht, wenn
er mit einem Instrument eine menschliche Stimme vernimmt, die ihm
woirene’ heifst? Der Unterschied von Instrument und Stimme ist schon
der peripatetischen Schule mit ein Grund, in der Mathematik die Mog-
lichkeit der Umfassung beider zu suchen [Neumaier 1986, 12]|. Das Instru-
ment, das der Geometrisierung und Proportionstheorie am meisten ent-
gegenkommt, ist ohne Zweifel das Saiteninstrument. Doch ausgerechnet
deshalb erwichst noch einer ersten immanenten Musiktheorie ein Mittel
der Ablehnung und der Selbstbegriindung. So verwirft Aristoxenos eine
Theorie der Musik, die mit euklidischen Mitteln auf die Teilung des Ka-
nons und damit einzig auf die Einteilung konkreter Saiten hinausliefe.
Erstens, so Aristoxenos, sei eine harmonische Ordnung des Melos auf die
Musikinstrumente nicht vollstdndig abzubilden. Denn wére dem so, dann
kléange ein Instrument, egal wie man es spielt, nie falsch, was offenkundig
nicht der Fall ist [Aristoxenos 1868, 59-61].7 Und zweitens vermag das
Ohr immer schon mehr an Musik zu vernehmen, als eine einzelne Stim-
me oder ein einzelnes Instrument hervorbringen kann [Aristoxenos 1868,
20 und 29].8 Sind duRere Intervallgrenzen durch die Klangquellen sel-
ber gesetzt, so werden Binnenintervalle der Geometrie unterworfen. Um
aber unendlichen Intervallbildungen zu begegnen und statt dessen die
Auswahl musikalischer Intervalle zu begriinden, bietet Aristoxenos eine
Analogie auf, die auf der Ordnung des Alphabets beruht: Denn es zeigt
sich, daf ,nicht durch jede Art von Zusammensetzung der Buchstaben

7Zum Primat des Melos siehe [Busch 1998, 128]. Zum Problem der theoretischen
Beschrankung allein auf Saiteninstrumente [Neumaier 1986, 119 und 144].

8Der Knabe etwa vermag den Gesang des Mannes genauso gut zu hdren, wie
dieser ihn, aber stimmlich-musikalisch trennt sie eine Oktave. Analoges gilt fiir das
Verhaltnis von Jungfrauenfléten und langen Fléten.
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[...] eine Sylbe“ entsteht [Aristoxenos 1868, 53]. Um es kurz zu machen,
es sind unterschiedliche Praktiken der Musik, die pythagoreische Einheit
von Mathematik und Musik in unterschiedliche Praktiken der Notation
aufbrechen.

Gerade die Inwendigkeit und Unsichtbarkeit des Stimmapparates er-
weitert die Exterioritdt der Zeichensysteme, wiahrend Instrumente, ob ih-
rer abzéhlbaren Elemente wie Lochern, Saiten und/oder Stegen, immer
schon Registern, Merkmalen und Einteilungen unterliegen. Doch {iiber
Epochen sind Berechnung von Instrumenten und Fithrung von Stimmen
unterschiedlichen Zeichenoperationen unterstellt. Guido von Arezzos An-
tiphonal, das die Vier-Linien-Notation der Partitur begriindet, wendet
sich ausdriicklich zuallererst an die Stimmfithrung und nicht an Instru-
mente. Mehr noch zielt sein Notationssystem gerade darauf, Instrumen-
te abzultsen, die bis dahin der Singstimme im Zweifelsfalle Halt geben
[Oesch 1954, 5-6].

Klangkdrper indes zeigen mathematisch analysierbare Formen immer
unterhalb der Schwelle anhaltender oder gerduscharmer Klinge. Das gilt
fiir Mersennes Monochords mit extrem schweren und langen Saiten —
wie man sie vorher nur im Tennisspiel anzuwenden wufite [Dostrovsky
& Cannon 1987, 31| -, ebenso fiir Robert Hookes Rad mit schlagenden
Stiften [Dostrovsky & Cannon 1987, 32| und schlielich auch fiir Daniel
Bernoullis und Eulers hingende Kette [Dostrovsky & Cannon 1987, 54-
59] — obschon letztere tiber die Bestimmung absoluter Tonhohen weit
hinausfithren und der Visualisierung von Teilschwingungen gelten. Al-
lein Taylors Verwendung des Hemmungsrades einer Zimmeruhr in Ver-
bindung mit dem ,Hookeschen Rad* ist der Versuch, die Generierung
eines gleich bleibenden Klangs durch Bewegung diskreter Elemente kon-
sequent vorzuschreiben [Dostrovsky & Cannon 1987, 35].

Nur um den Preis, die Ordnung von Musikinstrumenten véllig unan-
getastet zu lassen, gelingt es um 1800 Tonfolgen automatisch aufzurufen
und/oder aufzuzeichnen [Klotz 2000, 316-325]. Maschinen bedienen nun
die ehedem anthropozentrisch ausgerichteten Schnittstellen von Maschi-
nen. Dazu verkoppeln per Stiftwalzen und spéter per Lochkarten gesteu-
erte Musikapparate Maschinen mit eineindeutigen Zeichensystemen und
machen bestimmte Klangereignisse erstmalig zu reversiblen Prozessen.
Doch ausnahmslos sitzen Maschinen den gegebenen Registern und Kla-
viaturen anderer Maschinen auf. Von Kempelens Sprechmaschine schafft
zwar dariiber hinaus den Schritt, konsonantische Laute zu fixieren, oh-
ne auf die priaparierte Glottis und den Pharynx von Leichen zuriickzu-
greifen wie Anatomen vor ihm. Seine Sprechmaschine setzt sich statt
dessen aus Musikinstrumententeilen von Dudelsackpfeifen und gedeck-
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ten Oboen zusammen [Siegert 2000, 304]. Doch die Ausgefallenheit der
Musikinstrumente, die von Kempelen verwendet, 14t nur den Schlufs zu,
dak er einzig blanke Empirie und nicht Zeichensysteme bemiiht. Folgt
von Kempelen mit seiner Sprechmaschine nur der Méglichkeit, die Euler
mathematisch postuliert [Siegert 2000, 304-305], so schlidgt Cagniard die
Briicke zur Strenge mathematischer Modellierbarkeit. Der Unterschied
ist fundamental: Stimmapparate anatomisch zu isolieren und dann zu
reanimieren oder aber gegebene Instrumente auf die Néhe ihres Klan-
ges zur Stimme abzuhdren, ist eine Sache. Eine vollig andere ist es, ein
System zu entwickeln, das seiner Form nach nicht mehr die geringste
Ahnlichkeit zum Stimmapparat aufweist. Wenn schon das Rad kultur-
geschichtliche Vorstellungen unhaltbar macht, daf alle Instrumente nur
Extensionen und Projektionen von Korperorganen sind, dann fiihrt der
Einsatz des Rotationsprinzips erst recht von physiologisch homologen
Strukturen unumkehrbar ab [Kittler 2000, 208]. Die Sirene generiert
einen horbaren Ton nicht vor Erreichen einer bestimmten Rotations-
geschwindigkeit. Kein Anschlag, wie bei einer zuriickschnellenden Saite,
garantiert von der ersten Bewegung an Klange, sondern erst dezidierte
Systemeigenschaften wie Umdrehungszahlen und Luftstromgeschwindig-
keit. Die Sirene ist das erste Instrument, das musikalische Klinge von
beliebiger Dauer, ungeahntem Oktavenumfang und Amplitudenumfang
durch exakt einstellbare Lochungen hervorbringt. Sie ist iberhaupt das
erste Instrument, das wie eine ,,voix humaine klingt, durchstimmbar ist
und dennoch nicht im Orchester der abendlédndischen Musik einen Platz
findet. Erst die experimentelle Musik Edgar Varéses wird Sirenenklédnge
nach Helmholtz-Lektiiren und dem Flohmarktfund zweier Handsirenen
nach dem Ersten Weltkrieg erstmalig aufnehmen [de la Motte-Haber,
43].

IV. Klang/Maschine

Wohl kein Zufall ist, daf der Tonumfang von Cagniards Sirene im Ver-
gleich zu anderen Klangquellen in ganz unerhérte Dimensionen vorstofst.
Cagniard schliefst seinen Bericht damit, die Sirene produziere reinste
Tone noch jenseits vom Tonumfang jener Klaviere, die sechs Oktaven
umfassen [Cagniard 1819, 171]. Cagniard entwickelt die Sirene in einer
Epoche 6konomischer und energetischer Maschinentheorien. Er wurde
nobilitiert, nachdem er das konigliche Spital und die konigliche Werkstatt
mit einer Gasbeleuchtung ausgestattet hatte [Payen 1971, 8-10]. Zuvor
durchlief er die Pariser Ecole polytechnique, verdankt seine Karriere al-
so einer institutionellen Neugriindung, die auf den Republikaner erster
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Stunde, Staatslenker, Militérstrategen und Maschinentheoretiker Lazare
Carnot zuriickgeht. Nicht wenige Uberlegungen und Einlassungen Car-
nots richten sich auf die Maximierung und grofktmogliche Ausbeutung
von Kréften. In einer Schrift — die anhand eines neuen Explosionsmo-
tors der Briider Niépce mit dem programmatischen Namen Pyréolophore
dem generellen Krafterzeugung durch Maschinen nachgeht? — stellt Car-
not fest, daft die Antike nur Kréifte einzusetzen und umzulenken wufste,
die langst als Wind, Wasser, und Feuer in Erscheinung getreten sind oder
durch Sklaven und Tiere aufgebracht werden. Doch selbst unter Ausnut-
zung aller Hebel- und Zugvorrichtungen kénnen die schon vorhandenen
Krifte bestenfalls effizient genutzt, nicht aber gesteigert werden. Car-
not ging es aber um Verfahren der Freisetzung und Transformation von
Kriften, die allein den Schliissel zur unbekannten Steigerungsfahigkeit
liefern [Carnot & Berthollet 1806, 465].

Cagniard leitet zehn Jahre vor der Sirene mit einer anderen Maschine
mafsgeblich die Anfdnge der Theorie der Thermodynamik ein. Als inverse
Archimedes-Schraube ist sie in die Annalen eingegangen. Auch diese Ma-
schine zeichnet wieder die stupende Eleganz aus, mit geradezu wenigen
aristotelischen Elementen auszukommen und verschiedenste Materialko-
effizienten einzusparen. Sie steht in einer Reihe mit Maschinen wie der
der Briider Niépce, die durch Ausdehnungen und Komprimierung von
Luft angetrieben sind.'® Anderen ,,air engines* hat sie voraus, schlicht
elementarer beschaffen zu sein: ,,it has no pistons, valves, and mechanical
linkages.“ [Kuhn 1961, 572] Auch sie ist wie die Sirene eine in allen Teilen
weitgehend berechenbare Maschine fiir Zustandsanderungen eines Medi-
ums. Anstatt Wasser iiber einen Wasserspiegel hinaus zu beférdern, zieht
sie Luft ins Wasser hinein. Die Luft durchlduft dann Bereiche im Wasser
von unterschiedlicher Temperatur. Nach der Anwendung der Maschine
zu fragen, ist deshalb so nutzlos wie die Maschine fiir sich genommen:
Sie stellt jedoch fiinfmal so viel Kraft iiber eine Welle zur Verfiigung, wie
fiir den Antrieb der inversen Archimedes-Schraube benétigt wird.!!

Cagniard kann dem geschlossenen Regelkreis aus Luft und Wasser
mit einem Temperaturgefille ablesen, daft es einen ,kritischen Punkt®
gibt — den Begriff hat Cagniard bei der Gelegenheit gepriagt —, der ein

9Der Explosionsmotor und die Sirene weisen strukturelle Ubereinstimmungen auf
und zwar hinsichtlich der Mechanik, die die Kompression und die ihr abzuschopfende
Kraft auch moglichst effizient fiir die eigene Steuerung einsetzt.

10Laut Thomas Kuhn, ,,seems [Air] to have been the principal alternate working
substance seriously considered by engineers during the early decades of the nineteenth
century.” [Kuhn 1961, 570]

1 Die Energie zur Aufrechterhaltung der unterschiedlichen Temperaturen wird al-
lerdings nicht beziffert.
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Element in einen anderen Zustand iibergehen lafst. Carnots Sohn Sadi be-
stimmt in Anschluf an Cagniard den theoretisch h6chsten Wirkungsgrad
zweier Temperaturen. Thomas Kuhn - bevor er generell von Paradig-
menwechseln und Strukturen wissenschaftlicher Revolutionen schreibt -
weist in einer gesonderten Untersuchung Cagniards Maschine als Ba-
sis von Carnots Theorie der Krafterhaltung aus [Kuhn 1961]. Liefs sich
auf Archimedes’ Wissen um die Hydraulik immerhin bestimme Staats-
6konomien griinden, so kennen Cagniards Maschinen keine unmittelbare
Anwendbarkeit und eben darin liegt ihre Stérke. Die franzosischen Theo-
retiker hatten angelséchsische Praktiker der Dampfmaschinen vor Augen
und wufiten, dafs sie gegen diese auf dem Feld konkreter technischer Lo-
sungen kaum Land hétten gewinnen kénnen. Ihr Igel im Rennen mit
dem Hasen sind mathematische Argumente, die mit sprunghaften Zu-
standsdnderungen, Nicht-Identitdten und Differenzen rechnen, um prin-
zipielle Grenzen aufzuspiiren. Wohl kein Zufall ist, dafs die Theoretiker
von ,kritischen Punkten® und héchsten Wirkungsgraden gleichzeitig —
und vielleicht gar nicht so anders — in Frankreichs revolutioniren Zei-
ten in hochsten Amtern Staatsgeschifte regelten. Sie bringen Maschinen
und Staatsformen hervor, die hochgradig epistemisch sind, also zwischen
Diskursen und Praktiken ihren Einsatz finden.

V. Ohms ,,Gehorstauschungen

Cagniards Maschinenentwurf der Sirene platzt iberraschend in das Feld
akustischer Forschungen hinein. Sie geht aus Diskursen hervor, die nicht
zunachst das Feld der Akustik behandeln, sondern die auf die Entfes-
selung von Energien und Dynamiken gerichtet sind. Vor diesem Hinter-
grund behauptet sich die Sirene als Referenzsystem fiir die Akustik und
steht am Ende einer langen Debatte, intervallische und damit relative
Klangbeziehungen in die Schranken der absoluten TonhGhenbestimmung
zu weisen. Cagniard kniipft deshalb mit dem Mefksystem der Sirene an
Joseph Sauveurs Fundierung absoluter Tonhéhen an, das immer noch als
letzter Stand der Dinge gilt [Cagniard 1819, 170]. Bei Sauveurs Verfahren
absoluter Tonh6henmessung ist die Wahrnehmung konstitutiv: voraus-
gesetzt wird ein musikalisches Gehor, das erstens den Halbtonschritt zwi-
schen zwei Tonen sicherstellt und zweitens die dann im weiteren auftre-
tenden Schwebungen ohne Schwierigkeiten mitzéhlen kann. Die absolute
Frequenz der Tonhohe beider Téne 14t sich dann mit ziemlicher Genau-
igkeit angeben [Dostrovsky & Cannon 1987, 33-35]. Da Cagniards Sirene
eine beliebig isochron aufgerufene Anzahl an Impulsen festschreibt und
registriert, ist der Nachweis einer Schwingungsanzahl erst gar nicht zu
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fihren. Ein Verfahren sicherte ehedem die Reproduzierbarkeit des Expe-
riments, indem es qua Vorschriften Wahrnehmungsakte auf den Klang
lenkte. Nun aber garantiert ein System Reproduzierbarkeit, in dem es die
Wahrnehmung sowohl auf den Klang, als auch auf die Zeichen seiner Ko-
dierung ausrichtet. Das aber heifit, dafs visuelle Zeichenkonfigurationen
der Sirene den gleichen Raum einer Priifung einnehmen, wie die erzielten
akustischen Effekte. Und in der Tat, es dauert nicht lange und die Sirene
erschiittert die in der Akustik tief verankerte Vorstellung des Isochronis-
mus fundamental und damit das Wissen vom Klang iiberhaupt.

Im Disput zwischen August Seebeck und Georg Simon Ohm sind
Spuren der Erschiitterung durch Sirenenexperimente nachzulesen. Mehr-
fach ist die Auseinandersetzung in der Forschungsliteratur aufgegriffen
worden [Zuletzt Turner 1977; Vogel 1993], wohl nicht zuletzt weil Helm-
holtz darin einen Anfang machte [Helmholtz 1856, 263 und 289-290].
Es wird deshalb hier mehr als anderorts eine Lesart aufgenommen, die
Helmholtz” sich darauf entwickelndes epistemologisches Modell an die
Seebeck-Ohm Kontroverse zuriickbindet. Dann 148t sich die These er-
hérten, dafs diskursiv randsténdige Elemente, die die wissenschaftliche
Versténdigung stéren und verunsichern, im Zentrum einer nachmaligen
Erkenntnistheorie auftauchen. Denn Helmholtz differenziert schlieflich
im Bereich des Klanges Ebenen aus, die vor allem Disziplinen wie Physik,
Physiologie und Psychologie und ihre Unterscheidung re-konstituieren.
Deutlicher soll damit werden, warum von einem historischen Moment an
— der sich mit Hermann von Helmholtz’ fachlich weitreichenden Arbei-
ten abzeichnet — an fachspezifischen Disziplinen kein Weg vorbeigeht
und keine Disziplin ohne jede andere auskdme.

Nahezu ohne Vorarbeiten und Vorlauf kommt Georg Simon Ohm
darauf, eine ,,Definition des Tones, nebst daran gekniipfter Theorie der
Sirene” anzugeben. Hervorgetan hat sich Ohm bekanntlich mit seinen
Arbeiten auf dem Feld der Elektrizitdat. Im Kern allerdings zeichnen alle
seine Schriften mathematische Argumente aus, wie sie um diese Zeit al-
les andere als selbstverstandlich sind. Georg Simon Ohm gehort zu den
ersten und wenigen deutschen Experimentalphysikern, die die Schriften
des wissenschaftlich-mathematischen Stabs um Carnot verfolgten, bevor
diese selbst in Frankreich an Wirkung verlieren [Heidelberger 1979, 135].
Ohms Arbeit iiber die galvanische Kette lehnt sich eng an Joseph Fouri-
ers Théorie analytique de la Chaleur an [Heidelberger 1979, 100 und 134].
Ohm schldgt damit eine vollig andere Richtung ein, als Johann Wilhelm
Ritters galvanische Versuche sie vorgaben. Ritters Versuche, um nicht zu
sagen Selbstversuche, da er keine seiner Kérperéffnung auslieft — darun-
ter Augen, Mund und hohle Zdhne, um von anderen ganz zu schweigen
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—, erklaren Wirkungen des Galvanismus sensuell. Erst Ohm liest ziemlich
gegensatzlich an der galvanischen Kette abgenommene Mefswerte jenes
beriihmte mathematisch einfache Verhéltnis ab, wonach ,,die Wirkung
einer [galvanischen| Kette gleich ist der Summe der elektromotorischen
Krifte geteilt durch die Summe der Widerstinde.“ [Zitiert nach Fiicht-
bauer 1947, 256]. Es verstreichen aber zwei Jahrzehnte, um ein Feld von
Anwendungen zu schaffen, innerhalb dessen Ohms entscheidende Grofien
zu stabilisieren zur Notwendigkeit wird. Aufmerksamkeit erlangt Ohm
denn erst mit dem Aufkommen elektrischer Telegraphen [Heidelberger
1979, 141-146]. Ohm nutzt die Aufmerksamkeit um ein weitere Formel
aufzustellen, die in der Physiologie bis heute ebenfalls als Ohmsches
Gesetz bekannt ist: Fiir die Bildung eines Tons mit der Schwingungs-
menge m ist vorauszusetzen, dafs bei ihr nur Eindriicke sinusformiger
Priagung zum Tragen kommen, die bei gleich bleibenden Schwingungs-
phasen in ein und denselben einfachen Verhéltnissen zueinander stehen
und durch eine bestimmte Amplitude gekennzeichnet sind [Ohm 1843,
518]. Weder ist das Modell neu, Saitenschwingungen auf einfache, pen-
delartige Schwingungen zuriickzufiithren [Dostrovsky & Cannon 1987,
24-27 und 66|, noch die Annahme, komplexe Schwingungen einer Sai-
te — komplex schon deswegen, weil niemals nur ein Ton ohne Oberténe
von ihnen auszugehen scheint —, kénnten als eine Uberlagerung sinus-
formiger Teilschwingungen geschrieben werden [Dostrovsky & Cannon
1987, 53|. Letzteres fufst auf einem rein funktionstheoretischen Ansatz
Daniel Bernoullis, die Losung einer Variable der zweidimensionalen Wel-
lengleichung d’Alemberts anstelle der iiblichen Differentialgleichungen in
Form einer trigonometrischen Reihe anzugeben [Dostrovsky & Cannon
1987, 68; Grattan-Guiness 1969, 231]. Bernoullis Losungsweg markiert
einen Endpunkt innerhalb der Mathematisierung der klingenden Saite.
Er fiihrt zu dem double bind: daft die Bewegung der Saite nicht einfach
schlicht als eine einzige sinusférmige aufzufassen ist, zeigt gerade ihre
mathematische Zerlegung in ebensolche Sinus- und Kosinusausdriicke.
Doch kein materieller Trager aufser dem Papier weist die gleichméfigen
Kurvenverléufe einzelner Komponenten der Funktionstheorie auf. Wohl
nicht ohne Grund fiihrt erst Joseph Fourier elementare Winkelfunktionen
auf dem ganz anderen Feld der Wirmeleiter, das per se einer unmittel-
baren Sichtbarkeit entzogen ist, systematisch und seitenweise in Serien
aus — sehr zum Staunen und Schrecken der mathematischen Mitglie-
der der Académie des Sciences [Grattan-Guiness 1969, 230-231]. Mochte
Ohm schon im Zuge seiner Arbeiten zur galvanischen Kette auf Fouriers
Methode gestofen sein, von ihr Gebrauch machte er erst, um die Rei-
henentwicklungen nach fast hundertjahriger Vakanz wieder ins Zentrum
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der Akustik zuriickzufiihren:

Als Mittel der Beurteilung, ob in einem gegebenen Eindruck die Form
a * sin 2w (mt + p) als reeller Bestandteil enthalten sey oder nicht, gebrau-
che ich das durch seine vielfachen und wichtigen Anwendungen beriihmt
gewordene Theorem von Fourier |...]. [Ohm 1843, 519] 2

Ausgelost wird Ohms Intervention durch die experimentelle Eréffnung
Cagniards, Seebecks und anderer, dafs Sirenen Schwingungsvorgénge zer-
legen. In gewisser Weise holen Sirenenexperimente damit eine mathema-
tische Entwicklung ein, die mittels Fourieranalysen iiber partielle Diffe-
rentialgleichungen hinausgeht und zu einem Funktionsbegriff fiihrt, der
vor Diskontinuitdten nicht halt macht [Siegert 2000, 296-299].

Seebecks Sirenenexperimente offenbaren, dafs dquidistant gesetzte Lo-
chungen und in gewissen Grenzen um den gleichen Mittelwert variieren-
de, angeblasen, zu gleichen Horeindriicken der Tonhohe fiihren. Synchro-
nes Anblasen einer Reihe von Lochungen an sich gegeniiberliegenden
Stellen 16scht den Klang vollstéandig aus. Impulse von Lochungen mit
zwei unterschiedlichen Abstandmafien lassen indes zwei T6ne erklingen,
die anndhernd Sirenenkonfigurationen mit einem einzigen Abstandmafs
von der Summe beider und deren Hélfte gleichkommen [Ohm 1843, 515-
517|. Die Sirene erreicht also auf ganz unterschiedliche Weise gleiche Ton-
hoheneindriicke. Um mit Unterscheidungsmerkmalen zurechtzukommen,
die an der schwingenden Saite nicht zu beobachten und mit dem Gehor
mitunter nicht zu unterscheiden sind, fordert Seebeck, die Klangbestim-
mungen an die Impulskodierungen der Sirene zu binden [Ohm 1843, 514].
Damit taucht die Schwierigkeit auf, Phidnomene losgelost vom Experi-
mentalsystem ihrer Hervorbringung zu denken und zu beschreiben. Von
den Experimentalsystemen des 20. Jahrhunderts wird es schlieflich hei-
fen koénnen:

Naturwissenschaftler denken, begrenzt durch den hybriden Kontext ihres
jeweiligen Experimentalsystems, in den Koordinaten solcher Rd&ume mogli-
cher Darstellung. Genauer gesagt, sie spannen solche Reprasentationsraume
auf, indem sie ihre Grapheme zu epistemischen Dingen verketten. [Rhein-
berger 2001, 8-9].

Der Disput, der sich zwischen Seebeck und Ohm sich zutrédgt, bildet in-
des den Prozefs der Hybridisation selbst ab. Im Zuge der Hybridisation
vermitteln und reprasentieren Grapheme und Zeichensysteme nicht mehr

12Die Schwingungsmenge oder modern gesagt Frequenz ist dabei m, t die Zeit, a
die Schwingungsweite und p die Schwingungsphase.
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allein experimentelle Befunde, sondern vermogen sie zuallererst hervor-
zubringen.

Bei dem Disput nimmt Ohm vordergriindig die Position ein, ,,die De-
finition des Tones, wie sie von unseren Vorfahren auf uns iibergegangen
ist“ [Ohm 1843, 517], nicht vorschnell verwerfen zu wollen. Stiitzten sich
vormalige Definitionen des Tones auf die Evidenz des Eindrucks einer
Schwingung und einer Tonhdhe, dann fiihrt Ohms Bestreben, an der Re-
lation festzuhalten, zur Annahme beliebiger einfacher Teilschwingungen.
Damit ist nicht mehr ausgeschlossen, dafs unterschiedlich zusammenge-
setzte Teilschwingungen den Eindruck der gleichen Tonhohe hervorbrin-
gen. Doch Ohm erweitert nicht etwa nur eine {iberlieferte Theorie, um sie
zu bewahren. Denn was er dabei unter der Hand einfiihrt, ist so radikal
wie neu: Als einziges Experimentierfeld bleibt dafiir der Evidenzbereich
des Zeichensystems. Jeder Klang und zwar ganz egal welche visuellen
Evidenz seine Erzeugung bietet, hat sich nunmehr mathematischen Glei-
chungen zu fiigen.

Man kann die Auseinandersetzung zwischen Ohm und Seebeck des-
halb auf unterschiedliche Effekte von Klang- und Zeichensystemen zu-
riickfiithren, die Wahrnehmungen dissimilieren. Der Einladung Seebecks,
ihn in Dresden zu besuchen, und der Hoffnung, er werde sich ,nicht die
Ohren vor den Geséngen [seiner| Sirene verstopfen* [Zitiert nach Tur-
ner 1977, 22, Fuknote 21], kommt Ohm gar nicht erst nach. Obwohl
oder gerade weil Ohm sich mit einem fundamentalen Gesetz in die Ge-
schichte der Horphysiologie eingeschrieben hat, kann er doch von sich
selbst behaupten, dafs er iiber Klédnge ,,fast wie ein Blinder von der Far-
be rede” [Ohm 1844, 17]. Im Disput mit Seebeck fiirchtet Ohm nicht
die Kldnge neuer Klanginstrumente, sondern ,,Druck, Schreib- und auch
wohl Gedankenfehler* [Ohm 1844, 5]. Ohms Einlassungen griinden al-
lein auf Beschreibung von Sirenenexperimenten, die Seebeck unternahm,
die bemerkenswerter Weise als deskriptiv hinreichend angesehen wer-
den und eigene Experimente nicht mehr als notwendig erscheinen lassen.
Poggendorffs Annalen der Physik, die Zeitschrift, in der Seebeck und
Ohm Beschreibungen ihrer Untersuchungen einschalten, werden selbst
zum Schauplatz widerstreitender Experimentalsysteme, indem sie eine
aktive Funktion iibernehmen. Die Zeitschrifteneinschaltungen beanspru-
chen, Experimentalsysteme und Experimente in Zeichen der Rede und
Rechnens zu iiberfithren und umgekehrt Rechnungen und Vorschriften
in Experimentalsysteme einzuspeisen. Allerdings kennen diese Praktiken
keine Theorie. Sichtbar werden sie deshalb nur, wenn sie versagen. Im
Fall von Seebeck und Ohm gehen die Praktiken an der neuralgischsten
Stelle fehl.
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Sie fithren Ohm zur falschen Annahme, daf die Sirene einen Sinusge-
nerator darstellt, wie ihn die Fourieranalyse impliziert. Denn Ohm geht
bis zu einer Richtigstellung Seebecks davon aus, dafs im Falle dquidistan-
ter Lochungen der Sirene keine ,,Beitone®, also Obertone auftreten:

Ich war berechtigt diesen Satz so bestimmt auszusprechen, weil ich voraus-
setzen durfte, dafs Seebeck, ein so sorgsamer Beobachter, einen so wichtigen
Umstand nicht verschwiegen hétte, hiatte er ihn wahrgenommen; und doch
schlofs ich fehl, weil Seebeck die Beitone zwar beobachtet hatte, aber die-
se Wahrnehmung nicht veroffentlichte, weil er damals noch diese To6ne als
zuféllig entstandene ansah. [Ohm 1844, 5, Fufinote 1]

Helmholtz” Hinweis, Ohm selber hatte die Notwendigkeit gefordert, Tone
ohne Oberténe zu generieren [Helmholtz 1856, 267], verwechselt also nur
die Verwechslung Ohms mit seinem eigenen Forschungsprogramm. Das
aber heifst, einer mathematischen Methode der Fourieranalyse, die sich
lingst etabliert hat, die sogar Seebeck und dann Helmholtz von Ohm
sofort iibernehmen, eine Begriindung nachzuliefern. Denn schliefslich un-
ternimmt es erst Helmholtz, einténige Anteile im Obertonspektrum ei-
ner Stimmgabel durch einen Resonator zu isolieren [Helmholtz 1856,
267-268]. Damit schafft Helmholtz erst den Schritt, auch instrumentell
komplexe Klénge aus einzelnen Tonen wieder zu resynthetisieren. Selbst
wenn Helmholtz mit Stimmgabeln operiert, bleibt die Sirene das Refe-
renzmodell. Denn die isolierten Sinustone sind Obertone. Sie stehen nicht
mehr in unmittelbaren Bezug zum Instrument, sondern schon zu einem
Schallereignis, dem Grundton. Tatséchlich schldgt Helmholtz im Bereich
der tonalen Autoreferenzialitdt — der Evozierung und Verstérkung von
Tonen durch Téne — die Briicke zur Genierung von Sprachlauten und
ruft allgemein die instrumentelle Beherrschung von Klangfarben auf den
Plan.

Helmholtz verdankt, so steht es zu vermuten, der Kontroverse zwi-
schen Ohm und Seebeck aber mehr noch als nur Desiderate, die er den
Miftverstdndnissen abliest. Ohms Rettungsversuch seiner durch Seebeck
in Kritik geratenen schriftlichen Ausfithrungen wird bei Helmholtz als ex-
perimentelle Methode wiederkehren, die Zeichensysteme in Experimen-
talsysteme integriert. Der Experimentalphysiker Ohm gibt denn seinen
fragwiirdig gewordenen Gleichungen den Status eines mathematischen
Experiments, dessen Scheitern wiederum nur durch einen apparativen
Versuch aufzudecken ist. Das einzige nicht papierene Experiment, das
Ohm unternimmt, zielt also erst gar nicht auf akustische, sondern auf
graphische Kldrung. Ohms Versuch hat einzig zu demonstrieren, dafs
ein sinusférmiger Schwingungsvorgang an die Stelle eines Impulses zu
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setzten ist. Operierte Cagniard mit den durchsichtigen Medien Wasser
und Luft, dann moduliert Ohm den Schein des Feuers. Die angeblasene
Flamme einer Kerze reicht Ohm, um die Ordnung einer Natur wieder-
herzustellen, die seit Leibniz bekanntlich keine Spriinge macht. Denn
die Flamme vollfiihrt eine Bewegung, die iiber die Dauer eines kurzen
Luftimpulses hinausgeht und auch in die Richtung des unterbrochenen
Luftstroms zuriickschlagt [Ohm 1843, 564-565]. Ohm nimmt sein eige-
nes Experiment und die Befunde von Seebeck zur Verteidigung seiner
mathematischen Synthesen in Anspruch, deren beliebige Freiheitsgera-
de durch Visualisierungstechniken erst einzuschrénken sind. Indem die
mathematischen Synthesen jeden noch so komplexen Schwingungsver-
lauf darstellen konnen, ist die Beweislast nunmehr eine umgekehrte. Es
gilt Verfahren sicherzustellen, die aus einer Menge unendlicher mathe-
matischer Méglichkeiten eine Synthese herausstellen, die mit bestimmten
Beobachtungen von Phanomen in Einklang ist:

Es konnte mir nicht entgehen, daf die aus meinen besonderen Formen sich
fiir die einzelnen Toéne ergebenden Intensitdten mit der Erfahrung nicht
wohl zusammenstimmen, insbesondere weil ich voraussetzte und auch |.. .|
kategorisch ausspreche, daft Seebeck in solchen Féllen, wo die Locher gleich
weit von einander abstanden, nie einen der hoheren T'6ne beobachtet hat.
Jedoch hatte ich keine Ursache, mich hieriiber zu wundern, da die Beson-
derheit der meinen Formeln zu Grunde liegenden Eindriicke, die offenbar
denen in der Wirklichkeit auch nicht von ferne gleichen konnten, mir ge-
rade bei einer wirklichen Auswerthung der Formeln nicht viel Richtiges zu
geben versprach. Dessen ungeachtet war ich begierig zu sehen, wohin mich
eine fortgesetzte Vergleichung derselben mit der Erfahrung fithren wiirde.
So wurde ich bis dahin gefiihrt, daf diese besonderen Formen in Seebeck’s
Versuchen von jedem einzelnen Eindruck, verlangen, dafs er sich iiber das
ganze Intervall erstreckt habe, und der |[...| besprochene Versuch zeigte
zwar, dafs diese Folgerung nicht unrichtig sey, zugleich aber auch auf ei-
ne unzweideutige Weise, daf die Sireneneindriicke entschieden doppelseitig
sind, daf also die Voraussetzung, von welcher ich ausgegangen war, un-
richtig ist, durch welchen Ausgang meine Neugierde vollstédndig befriedigt
worden war. [Ohm 1844, 5-6]

Nicht nur 14t sich Ohm von ,,Formeln* in ,fortgesetzter Vergleichung
derselben mit der Erfahrung® fithren, sondern sie bringen ihn dazu, auch
befreundete Musiker zu Wahrnehmungsexperimenten anzuleiten. Doch
algebraische Gleichungen zeigen Losungen von einer Unverriickbarkeit,
die der Wahrnehmung nicht zukommt. Denn erst Ohms definitorisch-
mathematische Postulate lassen Seebeck kontriare Beobachtungen fest-
stellen, die ihm zuvor entgangen waren. Fiir Ohm jedenfalls fallen Sin-
nesorgane damit als untriiglicher Referent von Versuchen aus:
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Ehe ich aber zu solchen Annahmen [nidmlich die Seebecks|, die mir unauf-
horlich ihr geisterhaftes ,,Ich bin’s und bin’s auch wieder nicht* schmerzhaft
in das Ohr raunen, meine Zuflucht nehme, stell ich lieber, keck wie Colum-
bus, das Ei gleich auf die Spitze und behaupte: Jene von Seebeck wahrge-
nommenen Widerspriiche beruhen auf einer Gehérstduschung, in welcher
unser Ohr befangen ist, auf d&hnliche Weise, wie unser Auge in einer Ge-
sichtstduschung da befangen ist, wo es eine Mitteltinte an dunkler Gréanze
fiir heller, an heller Granze fiir dunkler hélt, als sie wirklich ist. [Ohm 1844,
15]

Auf Ohms Rechenpapier zeichnet sich in beunruhigender Weise eine
Wirklichkeit ab, die ,Tduschungen“ und , Verwohnungen* [Ohm 1844,
17] erst offenbart: Unter anderem ordne das Ohr ,unbewusst* Oberténe
in harmonischen Verhéltnis dem Hauptton zu, so daf es den ,,Hauptton
fir starker ansieht, als er wirklich ist, und seine Beitone fiir schwécher,
als sie wirklich sind.“ [Ohm 1844, 15]'3 Die medialen Differenzen, die
die Auseinandersetzung zwischen Seebeck und Ohm antreibt, werden
schliefilich genau die Ebenen aufspannen, auf denen Helmholtz seine Er-
kenntnistheorie ausrichtet.

VI. Helmholtz’ Experimente am ,,Selbstbewusstsein‘

Der Perzeption hat man seit Leibniz bis zu Kant kaum mehr Rechenfé-
higkeit zugetraut als aus lauter einzelnen Ereignissen die Summe [Leibniz
1765, 47] oder allenfalls die ,,Proportion der Zeiteintheilung* [Kant 1790,
324 § 51| zu ziehen, die apperzeptiv nur als einheitlicher Klang der Re-
flexion und Beurteilung zugénglich ist. Immerhin werden Sinnesorgane
damit selbst zum Schauplatz der Mathesis elementarer Rechnungsar-
ten. Doch Helmholtz wird einmal den gesamten Streit zwischen Seebeck
und Ohm auf mangelnde Unterscheidung von Perzeption und Apper-
zeption zuriickfithren kénnen, da Wahrnehmungstechniken nicht bereit-
standen, d.h. Techniken zur Wahrnehmungslenkung als auch Technolo-
gien zur Wahrnehmungsermoglichung wie Resonatoren [Helmholtz 1913,

13Die Geister, die neue mediale Konfigurationen riefen, werden aber erst Medien
austreiben. Denn erst mit der Entwicklung der Telefons stieft man wieder auf Seebecks
,,Geisterton und entdeckte seine Arbeiten aufs neue als Residuumtheorie. Technisch
bedingt iibertrugen Telefone gewisse untere Spektren des Sprachsignals nicht. Ob-
wohl damit klar ist, daf die Grundfrequenz des Sprachsignals, durch die sich etwa
Maénner- und Frauenstimmen unterscheiden, nicht iibertragen wird, ist sie deutlich
zu vernehmen und in ihrer Tonhéhe zu bestimmen [Autrum 1976, 496]. Dariiber hin-
aus bildet das Verstdndnis von Frequenzgruppen und kritische Bandbreiten, die auf
verschiedensten Weisen angeregt zu éhnlichen oder nicht mehr zu unterscheidenden
Hoéreindriicken fithren, die Grundlage fiir heutige Industriestandards von Audiofor-
maten, die von Psychoakustik Gebrauch machen.
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107-108].1* Doch Ohm und Seebeck gehéren da eventuell schon einer
anderen Epoche an. Denn jener Morgen am 22. Oktober 1850, an dem
Gustav Theodor Fechner seiner Biographie nach linger als gewohnt im
Bett blieb, ldfst sich als Erwachen einer neuen Episteme ansehen. Sie
kehrt das Innerste nach Auften und f{iberfithrt das Einfachste in unge-
ahnte Komplexitét. Fechner weist an der Haut nach, daft die Intensitét
einer Empfindung in einem reziprok logarithmischen Verhéltnis zur In-
tensitét des Reizes steht [Wundt 1901, 66-67]. Lange bevor der Entwurf
einer analogen Maschine zur Berechnung von Logarithmen vorliegt —
iibrigens Charles Babbages Initialtraum seiner Differential Engine —, ist
sie gefunden: Mit Zirkeln lassen sich lineare Groflen abtragen und loga-
rithmische aufspiiren.

Doch Fechner steht mit seinem Befund nicht allein da — es han-
delt sich bei ihm nicht um einen singuldren Befund, sondern um ein
weitreichendes epistemologisches Programm. Wilhelm Wundt findet, dafs
die Optomotorik des Menschenauges wie Gauss’ neue und bahnbrechen-
de Methode kleinster Quadrate zur Fehlerminimierung verfdhrt [Lenoir
1993, 137]. Dafs Beobachtungsfehler mit Gauss’ Verfahren reduziert wer-
den konnen, heifst demnach nur eine intrinsische Blickstrategie fortzu-
fiihren und zu entfalten. Gerade weil die Analogie der mathematisch-
mefstechnischen Priifung standhalten mufs, zdhlen Analogien der Sub-
stanz und Form nach nicht mehr. Wundts Opthalmoskop hat &ufserlich
mit einem Augapfel wenig gemeinsam, sind doch beispielsweise an die
Stelle von Muskeln Federn getreten, deren Kontraktionseigenschaften
jedoch nach Mafigabe von Muskeln berechnet werden kénnen [Lenoir
1993, 135]. SchlieRlich greift Helmholtz Ohms mathematischen Appa-
rat der Fourieranalyse nicht allein als Methode auf, sondern erklart ihn
zur physiologischen Wirkungsweise selbst [Helmholtz 1913, 97]. Ist bei
Ohm noch von einer ,,Suceccession von Eindriicken auf unser Ohr* [Ohm
1843, 497] die Rede und sind sonst klangliche Geltungsbereiche kaum
differenziert, dann nimmt erst Helmholtz einen fundamentalen Wech-
sel vor und ,,Eindriicke der Ohren* sind fortan als genetivus subiectivus
zu lesen — gemeint sind nunmehr Eindriicke, wie sie Ohren empfin-
den und nicht mehr Eindriicke, die auf Ohren treffen. In Helmholtz’ un-
scheinbarer Schrift ,,Ueber Combinationstone bahnt sich die Wende an,
die in seinem umfassendem Buch Uber die Lehre der Tonempfindungen
als physiologische Grundlage fiir die Theorie der Musik als Positions-

MDie ersten Zeilen von Helmholtz ,,Die Lehre von den Tonempfindungen® sind
all denjenigen gewidmet, durch deren finanzielle Unterstiitzung neue Instrumente
beschafft werden konnten, die {iber das Inventarium eines physiologischen Institut
hinausgingen.
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wechsel bereits im Titel schlieflich angezeigt ist. So entschieden damit
zeichenhafte Operabilitdten physiologischen und mithin psychologischen
Funktionsweisen zu entsprechen haben — womit Techniken zur Uber-
tragung in den Bereich der Wahrnehmbarkeit entfallen, steht doch die
Wahrnehmung selbst auf dem Priifstand —, so wenig legt die Analogi-
sierung die Richtung fiir einen Erkenntnisgewinn fest. Das freigelegte
und préparierte Innenohr gibt Helmholtz Nervenbiindel zu erkennen, die
die Hypothese nahe legen, daf sie jeweils Pendeln mit Schwingungsei-
genschaften von einzelnen Partialténen gleichkommen [Vogel 1993, 267-
268]. Mit anderen Worten: Helmholtz geht davon aus, daf das Hororgan
an komplexen Klédngen Fourieranalysen vornimmt [Helmholtz 1913, 97;
Lenoir 1994, 197-198]. Der mathematischen Analyse folgt demnach die
physiologische Analyse auf dem Fufs, aus der wiederum die Synthese in
Form elektromechanischer Systeme hervorgehen kann. Denn Helmholtz’
elektrisch angesteuerte und durch Resonatoren verstiarkte Stimmgabeln
demonstrieren im Umkehrschluf, daf die Zusammensetzung der einzel-
nen Partialtone als ein komplexer Klang vor dem Ohr besteht. Im Fall
gerade erst aufgekommener elektromechanischer Telegraphen schlagen
die Analogiebildungen die andere Richtung ein. Fiir Helmholtz ist damit
das Modell gegeben, die Wahrnehmung bei Beibehaltungen aller zeichen-
theoretischen Implikationen als einen Telegraphen zu begreifen [Lenoir
1994, 186].

Johannes Miillers These, dafs spezifische Sinnesenergien Reize nicht
ihrer Substanz nach vermitteln [Miiller 1833-38, 11/2, 260], erreicht in
ihrer Verldngerung, daft die Wirkungsweise der Sinnesorgane losgelGst
von einer konkreten Materialitdt angesehen wird. Um so mehr kénnen
Sinnesorgane damit als Problemstellung und Losungsvorgabe eines ma-
thematischen Programms figurieren. In dem Mafe Lebenswelten und
lebendige Organismen ein und denselben zeichenverhafteten Regelsys-
temen unterworfen werden, gewinnt es noch durch deren Wechselwir-
kungen an Aussagekraft. Hochgradig berechenbare Experimentalsyste-
me dringen in Lebenswelten ein, gehen von Ausnahme- in Normzustéin-
de iiber und erweisen damit Sinnesorgane als nicht weniger berechen-
bar. Wahrend der Vitalismus zunehmend haltloser wird, weil spezifische
Wirkungen sich nicht als unloslich in Organismen verwurzelt erweisen,
sondern ihre Ubertragung auf andere Felder gerade zur experimentellen
Maxime wird, ist schier mechanistischen Modellen um nichts weniger der
Boden entzogen: Distanznahmen und Unterscheidungen von Objekt und
Subjekt als tragenden Sdulen vormaliger Experimente fallen. Vielmehr
laft Helmholtz keinen Zweifel daran, daft das Experiment, das er nur als
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den Sonderfall einer geschirften Wahrnehmung ausweist,'> gar nicht auf
Distanzgewinnung und Objektivierung abzielt. Die Methode trigonome-
trischer Reihenentwicklung, die Fourier erstmalig in seiner Theorie der
Kette anwandte, und Ohm dank analoger Untersuchung der galvanischen
Kette dann auf das génzlich andere Feld der Akustik zu tibertragen weifs,
schlieftt Helmholtz kurz: In Reihe oder Serien geschaltete Winkelfunk-
tionen nehmen bei ihm einen Raum ein, der rechnende Subjekte und
berechnete Objekte gleichermafsen durchquert und im Experiment ver-
zahnt. Vor dem Hintergrund visueller Sinneseindriicke, die im Zuge von
Bewegungen zustande kommen, begriindet Helmholtz das Experiment in
der Beobachtung von Wahrnehmungen unter wechselnden Einwirkungen,
den das forschende Subjekt sich bewufst aussetzt:

Die iiberzeugende Kraft jedes Experiments ist aber hauptséchlich deshalb
so sehr viel grofer, als die der Beobachtung eines ohne unser Zuthun ab-
laufenden Vorganges, weil beim Experiment die Kette der Ursachen durch
unser Selbstbewusstsein hindurchlauft. [Helmholtz 1879, 33|

Helmholtz” Epistemologie situiert ein Zeichensystem noch in den dufsers-
ten Sinnesorganen, die aus mannigfaltigen Reizen ,,induktive Schliisse*
ziehen, im Zuge einer Aneignung, die dem Lernen einer Sprache gleich-
kommt [Helmholtz 1879, 12-13 und 26; Helmholtz 1896, 592]. Betreffen
erdenkliche Modalitéiten bei Kant allein Denkkategorien [Kant 1781, 59-
63], legen sie bei Helmholtz — der Johannes Miiller darin folgt — die
Sinne auf spezifische Empfindungsenergien und -weisen fest [Helmholtz
1879, 33; Helmholtz 1896, 594]. Ehedem als uniiberwindlich konstituier-
te Schranken zwischen Perzeption und Apperzeption werden durchlissig
und regelbar, soufflieren doch zeichen- und signalgebende Systeme wie zu
allererst die Sirene dem Wissen ein Weg, der das Selbstbewuftsein in die
mathematische Ordnungen des Unbewufsten einléfit. War nach Kant alle
transzendente Form, die jeden Gedanken begleiten kénnen muf, schlicht
geschenkt, dann 14fst Helmholtz” Empirismus eine Wahrnehmung denk-
bar werden, die sich an der Empirie ausbildet [Helmholtz 1896, 602]'¢
und sich dann in ihrer eigenen Empirie selbst genug sein kann. So mag
es zutreffen, konstatiert Helmholtz,

daf wir nach Aussage unseres Bewufstseins wenigstens ein Glied von der
Kette der Ursachen, die zur Wahrnehmung fithren, unseren Willensimpuls,

15Zur Strukturhomologie von Wahrnehmung und Experiment [Siegert 2000, 294].

16 Wir kénnten in einer Welt leben, in der jedes Atom von jedem anderen verschie-
den wire, und wo es nichts Ruhendes gébe. Da wiirde keinerlei Regelméfigkeit zu
finden sein, und unsere Denkthétigkeit miisste ruhen. [Helmholtz 1879, 41|
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aus innerer Anschauung kennen und wissen, durch welche Motive er zu
Stande gekommen ist. Von ihm aus beginnt dann, als von einem uns be-
kannten Anfangsglied und zu einem bekannten Zeitpunkt, die Kette der
physischen Ursachen zu wirken, die in den Erfolg des Versuchs auslduft.
Aber eine wesentliche Voraussetzung fiir die zu gewinnende Uberzeugung
ist die, dafs unser Willensimpuls weder selbst schon durch physische Ur-
sachen, die gleichzeitig auch den physischen Proceft bestimmten, mit be-
einflulst worden sei, noch seinerseits die darauf folgenden Wahrnehmungen
beeinfluft habe. [Helmholtz 1879, 33; Helmholtz 1896, 594-595]'7

Der ,,Willenimpuls“ als einziges nicht determiniertes Glied in der Kette
ablaufender Wahrnehmungen ist gleich doppelt in Frage gestellt. Denn
der ,,Willensimpuls“ kénnte durchaus immer schon unter dem Regime
physikalischer Wirkungen und der in Abhéngigkeit auftretenden psychi-
schen Effekte stehen. Oder aber er 16st nicht nur Handlungen aus, son-
dern antizipiert schon die Wahrnehmung derselben in bestimmter Weise.
Vor diesem Hintergrund werden Traume deutbar, deren kleinste Regun-
gen schon immense physikalisch-symbolische Anstrengungen implizieren
und auf deren elegisch symbolische Gesamtschau es iberhaupt nicht an-
kommt:

Der letzte Zweifel kann namentlich bei unserem Thema in Betracht kom-
men. Der Willensimpuls fiir eine bestimmte Bewegung ist ein psychischer
Act, die darauf wahrgenommene Aenderung der Empfindungen gleichfalls.
Kann nun der erste Act den zweiten durch rein psychische Vermittelungen
zu Stande bringen? Unmdglich ist es nicht. Wenn wir trdumen, geschieht so
etwas. Wir glauben trdumend eine Bewegung zu vollfithren und wir trau-
men dann weiter, dass dasjenige geschieht, was davon die natiirliche Folge
sein sollte. Wir traumen, in einen Kahn zu steigen, ihn vom Land abzu-
stossen, auf das Wasser hinauszugleiten, die umringenden Gegensténde sich
verschieben zu sehen u.s.w. Hierbei scheint die Erwartung des Traumenden,
dass er die Folgen seiner Handlungen eintreten sehen werde, die getraum-
te Wahrnehmung auf rein psychischem Wege herbeizufiihren. Wer weiss
zu sagen, wie lang und fein ausgesponnen, wie folgerichtig durchgefiihrt
ein solcher Traum werden koénnte. Wenn alles darin im héchsten Grade
gesetzméssig der Naturordnung folgend geschéhe, so wiirde kein anderer
Unterschied vom Wachen bestehen, als die Moglichkeit des Erwachens, das
Abreissen dieser getrdumten Reihe von Anschauungen. [Helmholtz 1879,
34; Helmholtz 1896, 594-595]

17Bemerkenswert ist, daf sich eine solche Sicht des ins Experiment miteingeschlos-
senen Beobachters wohl nur mit Abstand zu den Experimenten und Versuchsaus-
wertungen selbst einstellt. Denn diese Passage verdffentlichte Helmholtz zunéchst
anldflich seiner bekannten Rede und filigte sie dann erst der zweiten Auflage seines
Handbuchs fiir physiologische Optik hinzu. In der ersten Auflage des Handbuchs, die
30 Jahre zuvor erschienen war, ist sie noch nicht enthalten.



108 Philipp von Hilgers

So wenig Anstalten Helmholtz auch macht, die psychonome Instanz zu
verorten, noch dem subjektiven Idealismus uneingeschréinkt das Wort
zu reden, so sehr bemiiht er Traumvorstellungen als Garanten: Die Mog-
lichkeit einer Sprache ist damit verbiirgt, die nicht etwa nur in der Lage
ware, die Naturordnung zu erfassen, sondern ihr geméf zu wirken.
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Abbildung 1: Das Prinzip der Sirene blieb wihrend der ganzen Zeit
ihrer experimentellen Anwendung im Grunde gleich. Nur verzichtete man
sehr bald auf Cagniards Realisierung des Antriebs der Scheibe durch den
Luftstrom und sah statt dessen einen unabhéngigen Antrieb vor, um mit
der Erhohung des Luftdrucks eine Erhohung der Lautstérke zu erreichen
ohne gleichzeitig die Frequenz der angeblasenen Locher und damit einen
Anstieg der Tonhohe zu verursachen. Helmholtz gibt in seiner Lehre von
den Tonempfindungen eine prazise Beschreibung der Sirene: “A ist eine
diinne Scheibe aus Pappe oder Blech, welche um ihre mittlere Achse b
mittels der um ein groferes Rad laufenden Schnur ff schnell gedreht wer-
den kann. Léngs des Randes der Scheibe ist eine Reihe von Léchern in
gleichen Absténden von einander angebracht, in der Zeichnung 12; eine
oder mehrere andere Reihen gleichabstehender Lcher befindet sich auf
anderen konzentrischen Kreislinien [hier acht Locher]; ¢ ist ein Rohrchen,
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welches gegen eines der Locher gerichtet wird. Lafit man nun die Scheibe
geschwind umlaufen, und blést durch das Réhrchen ¢, so tritt die Luft
frei aus, so oft eines der Locher der Scheibe an der Miindung des Roéhr-
chens vorbeigeht, wiahrend der Austritt der Luft gehindert ist, so oft ein
undurchbohrter Teil der Scheibe vor der Miindung des Réhrchens steht.
[Helmholtz 1913, 21]

Fig. 2. Fig. 8

Fig. 4.

Abbildung 2: Zu sehen ist die Darstellung von Cagniards Sirene, wie
sie Helmholtz in seiner ,Lehre von den Tonempfindungen® gibt [Helm-
holtz 1913, 23|. Die Komprimierung der Luft in einem Windkasten A
und die Anzahl der Locher in demselben, die mit der Scheibe iiberein-
stimmt, bringen einen sehr lauten Ton zustande. Der Schnitt durch das
Instrument in Fig.4 zeigt wie durch schrig aufeinander gerichtete Luft-
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kanéle die Scheibe durch den Luftstrom angetrieben werden kann. In
Fig.2 ist ein einstellbares Zahlwerk z zu erkennen, das die Umdrehungen
der Scheibe mift.
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Abbildung 3: Tabelle Cagniards de la Tours in seinem Bericht zur Si-
rene von 1819. Gegeniibergestellt sind die verschiedenen Noten und ihre
Schwingungsanzahl pro Sekunde, hervorgerufen durch eine bestimmte
Anzahl an Umdrehungen der Scheibe der Sirene [Cagniard de la Tour
1819, 171].



