(AUS DEM PHYSIOLOGISCHEN INSTITUT DER UNIVERSITAT HELSINGFORS.)

Zur Psychotechnik des Klavierspiels.
‘ Yon
ROBERT TIGERSTEDT.

Erste vorlaunfige Mitteilung,

Unter den feineren Bewegungen der Hand und der Finger
sind die beim Klavierspielen hinsichtlich ihres zeitlichen Verlau-
fes und ihrer Aufeinanderfolge ziemlich leicht zu untersuchen,
indem man durch eine einfache ¥Kombination einer Klaviatur
mit elektrischen Signédlen die hierher gehdrigen Zeitbestimmmungen
unschwer ausfithren kann.

An der Hand solcher Bestimmungen wird es auch méglich, ver-
schiedene Aufschliisse tiber die Genauigkeit und Geldufigkeit der
feineren Muskelbewegungen zu erhalten, und es schien mir daher
aus mehreren Gesichtspunkten nicht ohne Interesse zu sein, Ver-
suche in dieser Richtung vorzunehmen.

Der bei diesen benutzte Apparat besteht aus einer Klaviatur
~mit sieben Tasten, welche mit je einem elektrischen Signal verbun-
~den sind. Der Strom zum Signal wird beim Herabdriicken der be-

treffenden Taste geschlossen, ganz wie die Saite beim wirklichen
Klavier beim Herabdriicken der Taste angeschlagen wird.

Die sieben Signile sind so aufgestellt, dass ihre Schreibspitzen
ganz nahe aneinander stehen.

Als Registrierapparat benutzte ich den von Blix. und Sandstrém
konstruierten und zwar bei einer Geschwmdlgkelt von etwa 100
mm in der Sekunde. ' o

Die Versuche wurden an den Studierenden der Medizin Frau-
lein Liptsunpa und TERASKELI sowie an mir selber ausgefiihrt.
Ausserdem hatte eine ausgebildete Klavierspielerin, Frau Profes-
sor K., die Giite einige hierhergehorigen Versuche zu machen.
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Zur nidheren Aufklirung der vorliegenden Frage sind Versuche
in viel grosserer Zahl als augenblicklich zu meiner Verfiigung ste-
hen notwendig. Ieh habe mich indessen entschlossen, einiges hier-
iiber schon jetzt mitzuteilen, um auch meinerseits an der vorlie-
genden Gedichtnisschrift teilnehmen zu kénnen.

I.

Die Frage, die ich hier zun#chst ertrtern will, bezieht sich auf
die Gleichmiissigkeit und Schnelligkeit, mit welcher die Bewegun-
gen ausgefithrt werden. IHierbei wurde die Versuchsperson aufge-
fordert, die Bewegungen moglichst schnell nacheinander zu machen.

Die vom Signal geschriebene Kurve setzt sich bel jeder Bewe-
gung aus zwel Abschnitten zusammen: 1. Strom offen, der Finger
von der Taste gehoben (Streckung im Hand- oder metakarpo-pha-
langealen Gelenk); 2. Strom geschlossen, der Finger an der Taste
gedriickt (Beugung im entsprechenden Gelenk). Ich werde diese
beiden Phasen des Hebens und des i)iuckens als cinen Schlag zu-
sammenfassen.

Die Bewegungen fanden, wie dies ja beml Klavierspielen im
allgemeinen der Fall ist, in der Regel im Handgelenk statt. Dabei
wirde in verschiedenen Versuchen die Taste von dem 2., 3., 4.
oder 5. Finger angeschlagen, da es von einem gewissen Interesse
war, zu pritfen, inwiefern bei der Bewegung im Handgelenk der
benutzte Finger irgend welche Bedeutung haben konnte.

Da selbst bei einer sehr geiibten Klavierspielerin nicht unbe-
deutende Variationen der Schlagdauer auftraten, schien es mir
nicht angezeigt, bei der Ausmessung der Kurven ein gréssere Genauig-
keit als 0,5 mm == 0,005 Sek. anzustreben. Die im folgenden mitzu-
teilenden Zahlenangaben sind auf Grund dessen auf 0,01 Sek. ab-
gerundet. |

Als Beispiel eines Versuches weise ich auf folgende Tabelle hin.
In diesem Versuch wurde die Taste mit dem 3. Finger der rechten
Hand angeschlagen; Bewegung im Handgelenk. Der erste Stab
stellt die Gesammtdauer des Schlages, der zweite die Dauer des
Hebens und der dritte die des Driickens dar,

Das Mittel betrigt fiir den ganzen Schlag 0,15 Sek., fiir das
Heben 0,10 und fiir das Driicken ?,05 Sek.
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Versuch an Frau K. Rechie Hand. Bewegung im Handgelenk,
Schlag mit dem 3. Finger.

" Dauer des
. . Dauer des Hebens; Dauer des

N Schs'iages, Sek. Driickens: Sek,
ek, ¥
1 0,15 0,10 0,08
2 0,14 0,09 0,05
3 0,14 0,10 0,04
4 0,14 0,11 0,03
5 0,15 0,11 0,04
6 0,14 0,10 0,04
7 0,13 ~ 0,09 0,04
8 0,14 0,10 0,04
9 0,15 0,11 0,04
10 0,15 0,10 0,05
11 0,15 0,11 0,04
12 . 0,15 0,11 0,04
i3 . 0,15 0,10 0,05
14 0,18 0,12 0,04
15 0,14 0,10 0,04
16 0,17 0,14 0,08
17 0,15 0,11 0,04
18 0,15 0,00 0,08
19 0,16 0,08 0,08
20 0,18 0,13 0,06
21 0,13 0,09 0,04
22 ' 0,17 0,12 0,08
23 0,00 0,06 0,04
24 ‘ 0,15 0,11 0,04
25 - 0,17 _ - 0,09 0,08
26 - 0,14 0,08 0,08
27 0,14 . 0,i0 - 0,04
28 0,14 - g 0,10 0,04
29 1 . 0,18 0,10 - - 0,08
30 : 0,13 8,05 ' 0,08
© 31 ‘ 0,12 ' 0,07 0,05
- .82 L 0,15 . : 0,11 0,04
33 0,15 0,10 0,05

I1.

In folgender Tabelle habe ich die Mittel- und Grenzwerte so-
wie die mittlere Variation der an den einzelnen Versuchspersonen
gemachten Beobachtungen iiber die Dauer des ganzen Schlages bei
Bewegungen im Handgelenk zusammengestellt. -
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' Mittlere
Reihe Finger Mittel; ¥ Sek.,] Variation; Grenzwerte; Sek.
Sek.
L. Rechte Hand.

A II 0,21 0,010 0,24—0,18
I1X 0,21 0,014 0,23—0,18
1V g,20 0,005 0,22—0,19

Vv 0,20 0,016 0,880,156
Mitte 0,21 0,011 0,88—0,18

B IT 0,20 0,018 0,23—0,17
11X 0,138 0,011 0,21—0,18
v 0,18 0,007 0,18—0,14
Y 0,13 0,013 0,17——0,10

Mittel 0,17 0,012 0,23—0,1¢0

C Ix 0,18 0,004 D,20—0,16
111 0,17 0,607 0,10—0,16
v 0,18 0,015 0,20—0,13

v 0,16 0,012 0,50—0,14
Mittel 0,17 0,010 0,20—0,13
L. Linke Hand.
D 11 0,138 0,011 " 0,83—0,10
I1X 0,21 0,020 0,26~0,18
IV 0,22 ¢,028 0,28—0,16
A 0,24 0,021 0,20~—0,19
Mittel 0,20 0,020 0,33—0,10
= 11 0,17 0,038 0,37—0,14
111 0,17 0,021 0,28——0,14
IV 0,10 0,020 0,24—0,18
v 0,19 0,01b 0,22—0,18
Mittel 0,18 0,022 0,87—0,13
F I1 d,21 0,017 0,26—0,17
IIX 0,22 0,012 0,200,186
Iv 0,22 0,018 0,25—0,19
v 0,22 0,016 - 0,25—0,19"
Mittel 0,322 0,015 . 0,26~—0,16.

! Rei der Berechnung der Mitielwerte und der mittleren Variation sind
insgesammt 10 Bestimmungen weggelassen, weil sie zu viel von den ibrigen
differierten und als abnorm hoch bezeichnet werden missen
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T. Rechte Hand.

G I 0,20 0,013 0,24—0,17
111 0,20 0,014 0,25—0,17
IV 0,19 0,010 0,22—0,17
v 0,20 0,008 0,22—0,18
Mittel 0,30 0,011 0,25—0,17
H 11 0,20 0,012 0,220,186
111 0,18 0,013 0,27—0,15
IV 0,19 0,011 0,22—0,17
Y 0,19 0,008 0,21—0,17
Mittel 0,19 0,011 0,27—0,18
1 I1 0,20 g,o1s 0,25—0,1¢
IIL 0,19 0,013 0,22—0,15
iv 0,20 0,014 0,24—0,17
Y 0,21 0,018 0,24—0,18
Mittel 0,20 0,015 0,24—0,15

T, Linke Hand.
J 11 0,18 : 0,013 0,25—0,18
I11 0,19 0.018 0,24—0,18
Iv 0,22 0,020 0,27—0,17
v 0,23 0,013 0,26—0,20
Mittel 0,21 0,018 0,27—0.1¢
K 11 0,20 g,c11 0,23—0,17
III 0,22 - 0,018 0,28—0,19
IV 0,23 0,008 0,24—0,20
A% 0,20 g,010 0,22—0,18
Mittel Q21 0,011 0,28—0,17

R. T. Rechte Hand.

L 11 0,18 0,008 0,20—0,15
11X 0,20 0,012 0,23—0,1s
v 0,20 0.015 0,26—0,17
A’ 0,21 0,017 0,24—0,18
Miftel 0,20 0,013 0,206—0,15
M I 0,21 0,009 0,26—0,19
III 0,22 0,015 0,24—0,17
Iv 0,238 0,023 0,27—0,19
v 0,22 0,010 0,26—0,19

. Mittel 0,22 0,014

0,27—0,17
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R. T. Linke Hand.

N 11 0,190 0,015 0,28—0,17
111 0,21 0,021 0,29—0,17

IV 0,21 0 o015 0,25—0,17

v 0,22 0,010 0,24—0,19

Mittel 0,21 0,015 0,29—0,17

O I1 0,22 0,008 0,24—0,21
11T 0,29 0,011 0,28—0,20

v 0,238 0,009 0,25—0,22

A\ 0,24 0,017 0,27—0,20

Mittel 0,23 0,011 0,27—0,20

K. Rechie Hand.

P II 0,17 0,014 G,21—0,14
11T . 0,15 0,011 0,18—0,10

v 0,15 0,012 0,19—0,11

AY) 0,15 0,014 0,20—0,11

Mittel 0,15 0,013 0,21—0,11

- K., Linke Hand.
Q I1 . 0,20 0,018 0,24—0,16

11 bis 0,15 0,015 0,20—0,11
Il 0,10 0,010 0,21—0,18
IRY 0,18 0,016 0.22—0,18
\'A 0,15 0,013 - 0,29—0,18
Mittel 0.18 0,014 0,270,11
(I1 Dhis—V) '

Von vornherein lisst sich ja erwarten, dass es bei der Bewegung
im Handgelenk ganz gleichgiltig ist, mit welchem Finger die Taste
angeschlagen wird. Dies folgt auch ganz deutlich aus den meisten
Reihen, indem in diesen die Differenzen der Mitielwerte {iir die ein-
zelnen Finger nur um etwa - 0,01 Sek. vom Mittelwert der gan-
zen Reihe abweichen (Reibe A, C, E, F, G, H, 1, M, O, P).

In den Reihen J, L. und N ist die Zeit fir den 2. Finger 0,02 —
0,03 Sek. kiirzer als das Mittel, in der Reihe () IT dagegen entschie-
den linger als fiur die iibrigen zu dieser Reihe hérenden Mittel-
werte. In der Reihe K sind die Zeiten fiir den 3. und 4. Finger
und in der Reihe J fiir den 5. Finger 0,2 Sek. linger als der mittlere
Wert.

Angesichts der Resultate der iibrigen Reihen kann diesen Ab-
weichungen keinerlei Bedeutung zugeschrieben werden.
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Beim ersten Anblick wirken die Reihen B und D ziemlich be-
fremdend, denn hier finden sich sehr grosse Unterschiede in Bezug
auf die Mittelwerte fiir die einzelnen Finger, indem diese in Reihe B
0,20, 0,18, 0,16 und 0,13, in Reihe D 0,13, 0,21, 0,22, 0,24 betragen. Aber
gerade der Umstand, dass in dieser die kiirzeste Zeit beim 2. Fin~
ger, in jener beim 5. Finger vorkommt, zeigt ohne weiteres, dass
hier etwas ganz zufilliges vorliegt, was mit dem beim Anschlagen
der Taste benutzten Finger offenbar nichts zu tun hat.

Aus diesen Ermittlungen folgt also, dass es bei der Bewegung
im Fandgelenk im grossen und ganzen gleichgtiltig ist mil welchem

Finger die Tasle angeschlagen wird. o

Wie aus der Tabelle ersichtlich, bewegt sich die mittlere Varia-
tion bei den einzelnen Versuchen im allgemeinen zwischen 0,01
und 0,02 Sek. und ist nur zweimal 0,03 Sek. (Reihe D, 4. Finger;
Reihe E, 2. Finger). Schon daraus folgt, dass die einzelnen Bestim-~
- mungen nur verhiltnisméssig wenig voneinander abweichen. Noch
deutlicher stellt dies sich heraus, wenn wir die prozentige Vertei-
lung der Zahlen in den einzelnen Versuchen, bzw. Reihen berechnen.

Da die Abweichungen fiir die einzelnen Finger in allen Reihen
mit alleiniger Ausnahme der Reihen B und D sehr nahe unterein-
ander iibereinstimmmen, habe ich hierbei die in einer und der-
selben Reihe ausgefﬁhrten“ Versuche zusammengeschlagen und
in Intervallen von je 0,03 Sek. zusammengestellt Das Resultat
ist folgendes.

Bei der rechten I—Iand finden sich in den Rexhen A, Cund G 68
bis 71 Proz., in den Reihen H, I und L 56—59 Proz. sowie in den

. Prozente sammtlicher Fille in Reihe
Zeitdauer; Rechte Hand
Sck.
A G G H I 1. M P
> 0,24 — —_ 1,1 1,0 | - 1,1 1,1 -

0,24—0,22 22,8 —_— 12,3 7.2 | 21,4 | 19.31 44,4 —

0,21—0,19 68,4 19.5 70,8 58,8 57,1 |1 55,6 | 40,7 8,2

0,18—0,18 8,7 68.8 15,7 33,3 21,4 | 23,6 3,7 43,4

0,15—0,13 — 12,0 — — —_ —_ -— | 45,1

0,i12—0,10 - —_— — —_— — — —_— m——— 3.8
Zahl der Beobacht.| 92 |108 89 97 g4 |93 |8t |122.
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Linke Hand

= F J 24 N O Q

> 0.24 2,0 9,3 | 6.6 4,1 6,7 12,6 0,7
0,21—0,109 39 8 36,0 36,9 48,6 48,0 17,5 22,2
9’18"“""{},16 39;8 538 27,2 638 9,3 — 51,8
0,150,158 7,0 —~— — — —_ —_— 19,3
0,12—0,10 —_— e — — — — 0,7

Zahl der Beobacht, | 101 86 92 | 73 | 75 80 |135

Reihen M und P 44—45 Proz. aller Beobachtungen innerhalb eines In-
tervalls von 0,03 Sek. Innerhalb eines Intervalls von 0,06 Sek. hiu-
fen sich in diesen Reihen bzw, 91, 88, 87, 92, 79, 79, 85 und 89 Proz.
aller Falle.

Bei der linken Hand kommen innerhalb eines Intervalls von 0,03
Sek. in der Reihe O 70 Proz., in den Reihen F, K, N und Q 47—52
Proz, in den Reihen E und J 37—40 Proz. aller Beobachtungen
vor: Innerhalb eines Intervalls von 0,06 Sek. finden wir in diesen
Reihen bzw. 79, 85, 66, 89, 84, 88 und 74 Proz.
| Im Durchschnitt betrigt dies bei der rechten Hand 58 bzw )
86, und bei der linken 49 bzw. 81 Proz. Die Gleichmissigkeit bei
der Ausfiithrung der betreffenden Bewegungen ist also ein klein
wenig grisser bei der rechten Hand als bei der linken, was seinen
Ausdruck auch darin findet, dass die mittlere Variation im Durch-
schnitt aller Versuche bei der rechten Hand 0,012 und bei der lin-
ken 0,015 Sek. betrigt.

Die absolute Grisse der hier bestimmten Zeit bietet sowohl
bei den einzelnen Individuen als bei der rechiten und linken Hand
eines und desselben. Individuums, wie aus den Tabellen der Mittel-
werte und der prozentigen Verteﬂung der Ha&flgkeﬂ hervorgeht,
gewisse Unterschiede dar.

Bei der Versuchsperson L. ist dzese Zeit in den Reihen A und G
(rechte Hand) durchschnittlich 0,21 bzw 0,17, und in den Reihen
E und ¥ (linke Hand) durchschnittlich 0,18 bzw. 0,22 Sek.

Bei der Versuchsperson T. sind die Durchschnittszahlen fiir
die rechte Hand 0,20, 0,19, 0,20 und fiir die linke 0,21 Sek.

Bei der Versuchsperson R. T. ergibt sich fiir die rechte Hand
als Durchschnitt 0,20 bzw. 0,22, fir die linke 0,21 bzw. 0,23 Sek,
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Im Allgemeinen kann man also sagen, dass bei diesen drei Ver-
suchspersonen die mittlere Schlagdauer der rechten Hand etwa
0,17—0,22 Sek. und die der linken etwa 0,19—0,23 Sck. betrigt.

' Es muss indessen bemerkt werden, dass nicht allein einzelne

sehr kurze Perioden bei diesen Versuchspersonen ab und zu vor-

kommen (vgl. die Angaben {iber die Grenzwerte in der Tab. S. 337),

sondern auch, dass selbst als Durchschnitt fiir eine ganze Reihe
wesentlich kiirzere Werte erhalten werden, wie in der Reihe C
0,17 Sek., und in der Reihe B, 5. Finger 0,13, Reihe D 2. Finger
ebenfalls 0,13 Sek.

Daraus folgt, dass auch wenn die gewissermassen gewdhnliche
Schlagdauer nicht ganz kurz ist, es indessen der Versuchsperson
moglich ist, durch einen besonderen Antrieb die Schnelligkeit der
Bewegung wesentlich in die Hohe zu treiben.

Wenn eine genligende Ubung vorliegt, ist, wie die Becbachtun—
gen an Frau K. zeigen, der schnellere Rhytmus die Regel: Wihrend
bei den drei iibrigen Versuchspersonen die Schlige durchschnitt-
lich 5 mal in der Sekunde stattfanden, betrug ihre Zahl bei Frau K.
etwa 6 1/, mal in der Sekunde.

Bei Frau K. wurden noch die Bewegungen in den metakarpo-
phalangealen Gelenken untersucht (vgl. die folgende Tabelle).

: _ Mittlere .
"Reihe Finger Mittel;* Sek,| Variation; Grenzwerte;
Sels,

Sek,

K. Rechie Hand.
R 11 0,19 0,020 0,26—0,14
: IIX 0,17 0,012 0,21—0,15
IV Q.17 0,011 G,10—0,15
Vv 0,18 0,015 0,39—0.11
Mittel 0,18 0,018 0,39—0,12

Linke Hand.
S II . 0,21 0,081 0,z28—0,13
IT bis 0,18 0,018 - 0,22—0,13
F1I 0,13 0,015 0,23—0,18
1AY 0,18 0,018 0,23—0,14
A\ 0,21 0,011 0,36—0.17
Mittel 0,19 . 0,016 0,36—0,138
(II bis—V) _

1 ygl, die Note S. 337.
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Die Haiaufigkeitsverteilung dieser Beobachtungen ist in fol-
gender Tabelle nach dem in der Tabelle S. 340 benutzen Verfahren
berechnet. -

Prozent simmtlicher Fille
Zeitdauer; in Reihe
Sek,
R S
> 0,24 2,0 b,0
0,84—0,22 4,9 11,0
0,21—0,10 32,3 ' 45,8
0,18—0,16 50,0 32,2
0,150,153 9,8 6.0
0.12—0,10 1,0 —
Zahl der DBeobacht, 102 135"

Ein Vergléich dicser Beobachtungen mit den an derselben Ver-
suchsperson bei Bewegungen im Handgelenk gemachten (Reihe
P und Q) zeigt, dass sowohl bei der rechten als bei der linken Hand
“ber Bewegungen im metakarpo-phalangealen Gelenk das Mittel grés-
ser (Reihe P 0,16, Reihe R 0,18; Reibe Q 0,16, Reihe S 0,19) und
die mittlere Variation umfangreicher ist (Reihe P 0,013, Reihe
R 0,015; Reihe Q 0,014, Reihe S 0,016), sowie dass die gros-
seren Zeitwerte (3> 0,21 Sek.) hier reichlicher vorkommen.

Es scheint daher, als ob die Bewegungen der Finger mit etwas ge-
ringerer Priizision als die im Handgelenk erfolgen.

111

Beim Anschlag der Klaviertasten finden zwel entgegengesetzte
Bewegungen immer statt, n#mlich der Anschlag an und fiir
gsich (Driicken) und das dann folgende Zuriickziehen des Fingers
(Heben). An den Signalkurven lisst sich die Dauer dieser beiden
Phasen ermitteln, und zwar zidhle ich als Driicken die Zeit vom
ersten Beginn der Bewegung der Signalspitze nach unten bis zum
ersten Beginn ihrer danach folgenden Bewegung nach oben. Abso-
lut genaue Zeitbestimmungen konnen allerdings in dieser Weise
nicht erzielt werden. Da ich aber alle Zahlen auf 0,01 Sek. abge-
rundet habe, wird der Signalfehler sich hierbei nur in geringem
Grade geltend machen konnen.
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. . Mittél; Mittlere Va- Grenzwerte;
Reihe Finger Sek. riation; Sek. Sek,
L. Rechte Hand.
A 1T 0,06 0,008 0,06—0,04
11X 0,08 0,006 0,06—0,04
IV 0,04 0,004 0,06—0,04
v 0,08 0,016 0,00—0C,04
Mittel 0,05 0,008 0,00—0,04
B 11 0,04 0,008 0,05—0,03
111 0,04 0,005 0,07—0,03
1V 0,08 0,008 0,06—0,04
Vv 0,05 0,012 0,07—0,08
Mittel 0,04 0,007 0,070,083
C 11 0,04 0,005 0,06—0,04
111 0,04 " 0,004 0,08—0,04
IV 0,086 0,017 0,00—0,04
A2 0,07 0,010 0,08—0,04
Mittel 0,06 0,009 0,00—0,04
L. Linke Hand.
D 11 0,06 0,005 0,06——0,08
I1I 0,07 0,019 0,11—0,04
v 0,08 0,031 Q,12-—0,04
v 0,10 0,012 0,15—0,05
Mittel 0,07 0,014 0,15—0,03
E I1 0,07 0,014 0,08—0,04
IT1 0,08 0,016 0,11—0,08
IV 0,07 0,016 0,11—0,04
v 0,07 0,018 0,11—0,04
Mittel 0,07 0,016 0,11—0,04
F II 0,08 J,01e 0, 10—0,04
11T 0,08 0,016 0,11—0,08
v 0,09 g,012 0,11—0,05
Vv g,10 0,012 0,13—0,05
Mittel 0,08 0,014 0,13~-0,04
T. Rechte Hand.
G II 0,07 0,018 0,11~0,08
111 0,07 0,012 0,100,085
IV 0,00 0,c08 0,11—0,07
v 0,10 0,008 0,12—0,08
Mittel - 0,08 0,010 0,12—0,08
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H i1 0,07 0,014 0,10—0,04
TIX Q,09 0,008 0,10—0,08

IV 0,08 0,014 0,10—0,04

vV 0,10 0,009 0,12—0,07

Mittel 0,08 0,011 0,12—0,04

I 1I 0,07 0,017 0,10—0,05
I11 0,09 0,010 0,10—0, 05

Iv 0,08 0,011 0,10—0,05

v 0,08 0,014 0,10—0,085

Mittel 0,08 0,012 0,10—0.08

T. Linke Hand.

J 1T 0,11 0,007 0,13—0,08
I11 0,11 0,012 0,14—0,10

IV 0,12 0,011 0,14—0,08

v 0,13 0,008 0,15—0,10

Mittel 0,12 0,019 0,16—0,08

K II 0,11 0,007 0,12—0,09
I1I 0,10 0,008 0,13—0,09

Iv 0,11 0,008 0,13—0,09

v 0,10 0,008 0,12—0,09

Mittel 0,10 0,007 - 0,13—0,09

R. T. Rechte Hand.

1, BR 0,05 0,007 0,07—0,04
11X 0,06 0,010 0,09—0,04

v 0,00 0,015 0,10—0,04

v 0,08 0,015 0,10—D,04

Mittel 0,08 0,012 0,10—0,04

M II 0,05 0,006 0,086—0,04
111 0,08 0,011 0,09—0,05

Iv 0,08 0,016 0,10—0,05

v 0,08 0.011 0,1¢0—0,05

Mittel 0,07 0,008 0,10—0,04

R. T. Linke Hand.

N 11 0,09 0,010 0,12—0,086
I1T G¢,08 0,012 0,10—0,05

Iv 0,08 0,012 0,10—0,04

v 0,09 0,005 0,10—0,06

Mittel 0,09 0,010 0,12—0,04
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O II 0,10 - 0,004 0,11—0,09
ITY 0,09 0,011 0,10—0,08

Iv 0,10 0,008 0,12—0,09

Vv 0,08 0,0is G,10—0,04

Mittel 0,09 (,009 0,11—0,04

K. Rechie Hand.

P 11 0,04 0,003 0,06—0,03
111 0,05 0,010 0,08—0,03

Iv 0,05 0,010 0,00-—0,03

v 0,08 0,014 0,10—0,04

Mittel 0,05 0,009 0,10—0,03

K. Linke Hand.

Q IT 0,05 0,004 0,09—0,03
II his 0,07 0,014 : 0,00—0,04
IIX 0,08 0,006 0,10—0,04
v 0,07 0,017 0,13—0,04
' 0,00 ' 0,005 0,10—0,08
Mittel 0,07 0,010 0,13—0,02
(IT bis—V)

Die Zeitdauer der in dieser Weise bestimmten Druckbewegung
ist bei den Versuchspersonen L. und K. sechr kurz und betrigt, wie
aus der Tabelle S. 344-——3461) niher ersichtlich ist, bei jener
bei'f_den Versuchen mit der rechten Hand in den Reihen A, B
und C durchschnittlich bzw. 0,05, 0,04 und 0,06 Sek. und bei denen
mit der linken Hand in den Reihen D, E und F 0,07, 0,07 und 0,08
Sek. Die Versuche an Frau K ergaben durchschnittlich fiir die
rechte Hand 0,05, und fiir die linke 0,07 Sek.

Etwas liinger sind die Mittelwerte fiir die Versuchspersonen R. T.
and T. namlich fir jene, rechte Hland 0,06—0,07, linke Hand 0,09
Sek., fiir diese rechte Hand 0,08, linke Hand 0,12 bzw. 0,10 Seck.

Die mittlere Variation ist hier ganz derselben Gréssenordnung
wie beim ganzen Anschlag. Unter insgesammt 62 Versuchen mit
etwa 1,600 einzelnen Bestimmungen war die Differenz der mitt-
leren Variation bei dem ganzen Anschlag und dem Driicken in
55 Versuchen hdéchstens 0,005 Sekunde. Betreffend diese Zahl ist
ausserdem zu bemerken, dass sie nur rechnerisch gefunden worden

* Hier sind die stark abweichenden 10 Bestimmungen (vgl, S, 884) nicht aul-
genommen,
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ist. Wenn die Angaben iiber die mittlere Variation wie die iibrigen
Zahlen auf 0,01 Sek. abgerundet werden, findet sich also in der
iberwiegenden Mehrzahl der Fille eine vollstindige Ubereinstim-
mung zwischen den Variationen bei der Dauer des ganzen Anschlages
und der beim Driicken.

Daraus folgt wiederum, dass wenn die mittlere Variation in
Bezug auf die Dauer der betreffenden Bewegungsphase berechnet
wird, dieselbe beimm Driicken verhidltnismissig viel grosser ist als
beim ganzen Anschlag. Im letzten Falle betridgt sie in den aller-
meisten Féallen weniger als 8—10 Proz., wahrend sie beim Driicken
sehr oft wesentlich héher als 10 Proz. ansteigt.

Uber die Haiufigkeitsverteilung der Zeitwerte beim Driicken
gibt folgende Tabelle Aufschluss. Aus derselben geht hervor, dass
sich die Einzelwerte hier ganz wie bei der Gesammtdauer des An-
schiages innerhalb eines V_erhéiitnisméissig engen Intervalls hiufen,
und zwar finden sich in den Reihen mit der rechten Hand die meis-
ten [Reihe A, C (Versuchsperson L. ), I (Versuchsperson T.),
L, M (Versuchsperson R.T.), und P (Versuchsperson K.)] zwischen
0, 98—-:——0 06 oder 0,05—0,03 Sekunde, wihrend sie bei den Reihen
G und H (Versuchsperson T.) zum grissten Teil zw1schen 0 12
—Q0,09, bzw. 0,08—-0,06 Sek. aufireten.

Bei der linken Hand ist die Zeitdauer der am zahlrczchsten
vorkommenden Werte im allgemecinen eine Stufe hoher. So kom-
men in den Reihen E (Versuchsperson L.) und Q (Versuchsper-
son K.) die zahlreichsten Bestimmungen im Intervall 0,08—0,06
bzw. 0,05—0,03 Sek. und in den {ibrigen Reihen F, J, K (Versuchs-
person T.), Nund O (Versuchsperson R. T.) im Intervall 0,12—0,09
Sek. vor.

S

. Prozente simmtiicher Falle in Reihe
Zeitdauer; Rechie Hand.

Sek, : 7

A C G i I 1. M P
0,16~0,18 — J— —_— — _— — — —
0,12—0,09 — — 40, 4. 48,9 13,1 8,7 6,2 1,6
0,08—0,0¢ 13,1 37,0 46,1 33,3 66,7 37,0 53,1 25,4
0,05~—0,08 86,90 63.0 13,8 17,17 20,2 54,3 40,7 S‘i,s
0,3 — — — — — — — 1
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——
rmrreret

Linke Hand
= F J K N 8] Q
0,15—0,1 3' —_— 1,2 17,6 4,1 —_ — 0,7
0,12—0,09 21,1 39,6 62 6 84,8 71,6 57,5 8,7
0,08-—0,0¢6 47,8 34,9 18,8 10,8 24,3 35,0 45,5
0,060,038 31,6 24,4 —_ — 4,1 7.5 47,0
< 0,03 — —_ —_ — — — —

IV.

Die Zeitdauer des Hebens des Fingers von der Taste bis zum fol-
genden Anschlag, ist aus folgender Zusammenstellung ersichtlich.

Irgend welche nihere Ausfithrungen iiber die darin enthaltenen
Angaben sind nach der Besprechung der fritheren Tabellen kaum
notwendig. Ich bemerke nur, dass die mittlere Variation hier wie-
derum von derselben Grdssenordnung wie die mittlere Variation
beim Gesammtanschiag und beim Driicken ist, indem der Unter-
schied in 59 Fillen von 62 weniger als 0,005 Sek. betrigt.

Zur weiteren Aufklirung der hierbei stattfindenden Variatio-
nen weise ich noch auf die Berechnung der Hauf1gke1tsvertexlung
(Seite 351) hin. : -
' Aus derselben geht ihrerseits hervor dass auch bei der Beuge-
bewegung die zeitlichen Werte sich innerhalb eines verhéltnismis-
sig kleinen Intervalls sammeln, dass sie aber andererseits doch mehr
zerstreut sind, als die Werte fiir die Druckbewegung.

Mittlere Va-

Reihe Finger Mittel; Sek. riation; Sek,

Grenzwerte; Sel,

L. Rechte Hand. -
A II 0,17 g,011 0,19— 013 '

II1 0,18 0,013 0,18—0,12
IV 0,18 0,004 0,17—0,18
- v o 0,14 0,014 0,16—0,12
 Mittel | 0,18 0,010 0,19—0,12
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B IT 0,16 0,009 0,18—0,13
III 0,14 0,018 0,16—0,12
IV 0,13 G,007 0,14—0,10
A% 0,08 0,008 0,11—0,07
Mittel 0,15 0,009 0,18—0,07
G I 0,14 0,005 0,15—0,12
111 0,13 0,007 0,14—0,11
IV 0,10 0,016 0,14—0,08
Y 0,09 0,010 0,12—0,086
Mittel 0,14 0,009 0,15—0Q,06
L. Linke Hand.

D IX 0,09 0,010 0,12—0,086
IIL 0,14 0,016 0,18—0,10
v 0,14 0,020 0,18—0,10
v 0,14 0,014 0,200,111
Mittel 0,18 0,018 G,20—0,08
B -II 0,11 0,011 0,14—0,08
IIT 0,10 0,010 0,13—0,00
v 0,12 0,614 0,15—0,08
v 0,12 0,012 0,15——0,10
Mittel 0,112 0,012 0,16—0,0¢
F IT 0,16 0,013 0,18—0,12
1Y 0,14 0,013 0,15—0,10
v 0,13 0,012 0,16—0,10
Y 0,18 0,013 0,1¢—0,1¢0
Mittel 0,14 0,018 0,18—0,10

T. Rechte Hand.
G 1T 0,18 0,012 0,16—0,11
III 0,13 0,013 0,16—0,11
IV 0,11 0,010 0,13—0,08
v . 0,10 0,008 0,12—0,08
Mittel 0,12 0,011 0,16—0,08
1 II 0,13 0,006 - 0,16—0,10
11T 0,09 0,015 0,15—0,06
v 0,11 0,018 0,15—0,08
Y 0,00 0,012 0,12—0,07
Mittel 0,11 0,012 0,16—0,06
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I IT 0,13 0,014 0,16—0,10
IIT 0,11 0,011 0,18—0,09
v 0,12 0,012 0,15—0,10
v 0,13 0,015 0,16—0,10
Mittel 0,12 0,013 0,16—0,09
T. Linke Hand. ‘
J Ir 0,08 0,008 0,10—0,08
IiI 0,08 0,014 0,12—0,08
Iv 0,10 0,018 0,18—0,07
v 0,10 0,010 0,13—0,08
Mittel 0,009 9,018 0,15—0,0¢
K 11 0,09 0,009 0,11~0,06
11X 0,12 0,018 0,15— 0,09
IV 0,11 0,008 0,15—0,10
vV 0,10 0,607 0,11—0,07
Mittel 0,11 Q0,010 0,i5—0,08
R. T. Rechte Hand.
L iI 0,14 0,007 0,16~0,11
II1 0,14 0,012 0,1v—0,10
Iv 0,14 0,013 0,i6—0,12
Vv 0,138 0,011 0,170,111
Mittel 0,14 0,011 0,17—0,10
M 11 0,16 0,014 0,19—0,13
II1 0,13 0,012 0,16—0,11
v 0,15 0,018 0,15—0,18
v 0,14 0,010 0,19—0,12
Mittel 0,15 0,014 0,10—0,112
R. T. Linke Hand.
N 1T 0,11 0,008 0,158—0,00
TiX 0,13 0,018 0,17—0,11
IV 0,18 0,011 0,16—0,11
v 0,18 0,009 0,15—0,11
Mitiel 0,12 0,011 0,17—0,009
O IT 0,13 0,007 0,15—0,11
' 11T 0,14 0,018 0,17—0,12
v 0,13 0,009 0,16—0,12
v 0,18 0,020 0,20—0,12
. Mittel 0,14 0,012 0,20—0,11
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K. Rechte Hand.
I 11 G,13 0,014 0,17—0,00
Iix o 0,10 0,012 0,14—0,05
v 0,10 0,010 0,12—0,07
v 0,07 0,019 0,11—0,05
Mittel 0,10 0,012 0,17—0,05
K. Linke Hand.
Q II 0,15 g,017 g,12—0,07
I1 bis 0,08 0,014 0,13—0,03
III 0,12 0,000 0,11—0,03
Iv 0,09 0,016 0,16—0,035
A Q0,086 0,008 0,09—0,04
Miltei Q,00 0,012 0,13—0,04
{II his—V)
. Prozente simmtlicher IFdlle in Reihe
Zeitdauer; Rechie Hand
Sek.

A G G H I L M P
0,21—0,19 2,4 —_— e — o —_ 14,8 —_
0,18—0,1¢0 66,7 0,0 | 3,4 — 10,7 15,2 50,8 4,1
0,t5—0,138 25,0 47,2 36,4 28,1 45,9 78,3 34,8 | 26,2
0,120,009 5,9 34,3 55,8 | 44,8 440 6,5 ~ | 46,7
0,08—0,08 —_— 17,6 4,5 21,8 —_ —_— —_ 22,9

Linke Hand
1z F J jL4 N QO Q
0,31~—0,109 e 2,38 —_— — — 5,0 2,1
0,18—0,1¢6 1,1 31,4 —_— 4,1 6,7 21,2 9,7
0,130,138 38,8 54,6 10,0 | 24,5 48,5 72,3 20,2
0,12—0,09 55,8 11,8 38,3 65,7 44,8 1,6 26,2
0,08—0,08 6,3 o 48,3 5,6 — — 38,8
0,05—0,038 —_ — - 3,0 — — _— 3,0

V. .

Ein Vergleich zwischen den Zeiten des Driickens und des He-
bhens ergibt, dass jenes im allgeineinen schneller verlduft als die-
ses, sowie dass in dieser Hinsicht nicht unwesentliche Verschieden-
heiten bei den verschiedenen Reihen vorkommen.

Bei der Versuchsperson L. ist die Zeit des Driickens in allen Rei-
hen kiirzer als die des Hebens und zwar ist diese, wenn jene gleich

22 — Aegfa Med. Scandinav., Vol. LV
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100 gesetzt wird, in den Reihen mit der rechten Hand bzw. 320,
375 und 233 und in denen mit der linken bzw. 186, 157 und 175.

Bei der Versuchsperson T. sind die entsprechenden Zahlen bei
der Bewegung mit der rechten Hand bzw. 150, 138 und 150, bei
der Bewegung mit der linken 75 und 110. In der Reihe J ist also
die Zeit des Hebens kiirzer als die des Driickens gewesen.

Bei der Versuchsperson R. T. finden wir fiir die rechte IHand die
Verhialtniszahlen 233 und 214, fiir die linke 133 bzw. 155.

Bei der Versuchsperson K. verhilt sich die Zeit des Driickens zu
der des Hebens bei der rechten Hand wie 100: 200, bei der linken
wie 100: 129. Hierbel ist zu bemerken, dass hei dieser Versuchs-
person die Zeit des Hebens kiirzer war als bei allen anderen Versuchs-
personen mit Ausnahme der Reihe J bei der Versuchsperson T.
| Die in allen Versuchsreihen, ausser der Reihe J, hervortretende
Erscheinung, dass die Zeitdauer der Driickens kiirzer ist als die des
Hebens, scheint mir dafiir zu sprechen, dass die Versuchspersonen
bei der hier untersuchten Bewegung ihre Aufmerksamkeit insbe-
sondere auf die Phase des Driickens gerichtet hatten.

Sie sollten sich bemiihen, die gesammte Bewegung moglichst
schnell auszufithren. Hierbei lag es sehr nahe, das Niederdriicken
der Taste als das wesentlichste aufzufassen und deswegen wurde
auf diese Phase der Bewegung das Interesse hauptsichlich kon-
zentriert.

- Diese Auffassung findet eine gewisse Bestitigung in dem ver-
schiedenen Verhalten der rechten und der linken Hand.

‘Wie schon erwihnt, gestalﬁete_ sich das zeitliche Verhiltnis
vom Driicken zum Heben solcherart, dass die relative Dauer des
ersten im Verhiltnis zu der des zweiten bei allen Versuchspersonen
bei der rechten Hand kiirzer war als bei der linken Hand,
und zwar betrug sie durchschnittlich bei der Versuchsper-
son L. fir die rechte Hand 100: 309, fiir die linke 100: 173, bei der
Versuchsperson T. fiir die rechte Hand 100: 146, fiir die linke 100: 93;
bei der Versuchsperson R. T. fiir die rechte Hand 100: 224, fiir die
linke 100: 144; bei der Versuchsperson K. fiir die rechte Hand 100:
200, fir die linke 100: 129.

- Aus den obigen Tabellen ist es ersichtlich, dass die Ursache dieses
Verhaltens darin liegt, dass bei den Versuchen mit derlinken Hand
teils die Zeitdauer des Driickens linger war als bei den Versuchen
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mit der rechten Hand (durchschnittlich bei der Versuchsperson
L. fiir die rechte Hand 0,05, fiir die linke 0,07 Sck., bei der Versuchs-
person T. filr die rechte Hand 0,08, fir die linke 0,11 Sck., bei der
Versuchsperson R. T, fiir die rechte Hand 0,07, fiir die linke 0,09
Sek., sowie fiir die Versuchsperson K. fiir die rechte Fand 0,05,
fiir die linke 0,07 Sek.), teils auch die Dauer des IHebens eine ge-
wisse Neigung hatte bei der linken Hand etwas abgekiirzt zu werden
(durchschnittlich bei der Versuchsperson L. fiir die rechte IHand 0,15,
fiir die linke 0,13 Sek., bei der Versuchsperson T. fiir die rechte
Hand 0,12, fiir die linke 0,10; bei der Versuchsperson R. T. fiir die
rechte Hand 0,14, fiir die linke 0,13 Sek,, bei der Versuchsperson
K. fiir die rechte Hand 0,10, fiir die linke 0,09).

Es scheint daher als ob gerade bei der Ausfithrung der Haupt-
phase der gestellten Aufgabe die weniger leistungsfihige linke Hand
schlechter arbeitete.

VIi.

Bei den Versuchen an Frau K., wo die Bewegungen nicht im
Handgelenk sondern im metakarpo-phalangealen Gelenke stattfan-
den (vgl. oben S. 342), gestaltete sich die Zeitdauer beim Driicken
und Ileben in folgender Weise,

Diese Werte stehen mit denjenigen, welche an derselben Ver-
suchsperson bei Bewegung im Handgelenk gefunden wurden, in

Driicken
Reihe Finger Mittel; Sek, ?fi:_tl{;? S\‘; - Grenzwerte; Sek,

Rechte Hand.
R II 0,05 0,010 0,00—0,04
IIT 0,06 0,012 0,08-—0,04
v 0,05 0,018 0,08—0,04
v ' 0,08 0,017 0,11—0,04
Mittel 0,06 0,014 0,11—0,04

Linke Hand.
S 1T 0,06 , 0,013 0,10—0,05
IT bis 0,08 0,014 0,10—0,04
II1 0,06 0,017 0,10—0,04
v 0,07 0,012 0,00—0,04
N 0,09 0,008 0,11—0,05
Mittel 0,07 0,014 0,11~-0,04

(LI bis—V)
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Heben
_ Rechte Hand.
R 1T 0,18 0,018 0,17—0,09
III 0,12 0,010 0,15—0,08
Vv 0,11 0,016 0,13—0,08
vV 0,10 0,015 0,13—0,06
MMittel 0,12 0,014 0,17—0,05

Linke Hand.

S IX 0,14 0,020 0,20-—0,08
II bis 0,19 0,010 0,15—0,0¢6
I1I 0,12 0,017 0,18—0,09
v 0,11 0,011 0,14—0,09
v 0,12 ,009 0,14—0,10
Mittel 0,12 0,014 0,20—0,0¢
(I1 bis—V)

guter Ubereinstimmung, Nur ist die mittlere Variation bei den
Bewegungen mit den Fingern in den meisten Fillen etwas grosser
als die in den entsprechenden Versuchen bei Bewegung im Hand-
gelenk. Die Differenzen betragen beim Driicken, RReihe R bzw.
<4 0,007, 4+ 0,002, - 0,008, + 0,003, Reihe S 4 0,009, 4 0,002,
-+ 0,011, — 0,005, -~ 0,003, und beim Heben Reihe R - 0,001,
— 0,002, - 0,006, + 0,003 sowie bei der Reihe S -} 0,003, - 0,005,
-+ 0,008, — 0,005, -} 0,001,

Die Bewegungen mit den Fingern verlaufen also elwas weniger
gleichmdssig als die mit der ganzen Hand. - |

Zur weiteren Aufkliirung teile ich noch eine Berechnung der
Hiufigkeitsverteilung hier mit.

_ Prozente siimmtlicher Fiille
Zeitdauer;

Sek, ‘ Driicken Heben

Reihe R Reihe S Reihe 1R Reihe S
0,21—0,19 —_ — — 2,6
0,15—0,18 —_— — 12,0 25,0
0,15—0,13 — —_ 47,0 53,5
0,12—0,009 6,0 13,5 37,0 17,3
0,08—10,06 27,0 33,6 3,0 2,6
0,06—0,038 67,0 52,6 1,0 —
VIIL

Die beim Herabdriicken der Taste ausgefiithrte Béwegmlg ver-
lduft an und fiir sich sehr schnell und hat in zahlreichen Fillen
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nur eine Zeit von 0,04 ja 0,03 Sek. erfordert. Auj Grund der hier
zwusamimmengestelllen Beobachlungen kinnen wir also sagen, dass die
Dauer einer einfachen willkiirlichen Bewegung beim Menschen nur
efwa 0,03 Sek. beanspruchi.

Die Signalkurve lisst indessen nicht den exakten Augenblick
erkennen, wo die Bewegung beim Herabdriicken der Taste einsetzt.
Die hier angegebenen zeitlichen Werte sind infolge dessen als et-
was zun kurz zu bezeichnen.

Man bekommt aber Zahlen etwa derselben Gréssenordnung auch
aus der Gesammtdauer eines Schlages, wenn man némlich bertick-
sichtigt, dass hier zwei Phasen vorlicgen, die alle beide als
willkiirliche Bewegungen aufgefasst werden miissen.

Wir finden némlich als kleinste Zahlen fiir den ganzen Schlag
mit der rechten IHand bei den Versuchspersonen L. und K. 0,10, bei
den Versuchspersonen T. und R.T. 0,15 Sek,, was also, vorausge-
setzt dass beide Phasen gleich lang sind, fiir jede Phase einer Zeit
von 0,05 bzw. 0,075 Sek. entspricht. Da aber, wie aus den vorlie-
genden Versuchen hervorgeht, die beiden Phasen in der Mehrzahl
der Fille von sehr verschieden langer Dauer sind, muss die kiirzere
Phase offenbar kiirzer als 0,05 bzw. 0,075 Sek, sein. Sie nihert
sich also wesentlich der soeben angegebenen Zahl,

Da diese Mitteilung keine abgeschlossene Untersuchung dar-
stellt, sondern nur bezweckt zn zeigen, wie auch das Klavierspiel
Gegenstand psychotechnischer Prifung werden kann, finde iches
nicht angezeigt, die hier gewonnenen Gesichtspunkte als besondere
Sehlussfolgerungen zusammenzustellen, sondern verweise in die-
ser Hinsicht auf das oben Ausgefiilrte.




