(Aus dem psychologischen Seminar der Universitat Berlin.)

Zur Theorie der Differenztone und der Gnehors-
empfindungen Uberhaupt.

\Von

Max Meyer.

In meiner Abhandlung ,,lieber Kombinationsténe u. s. w*,
zeitschr. f. Psychol Bd. Xl, habe ich die wichtigsten bis dahin be-
kannten Thatsaehen Uber Differenztone angefihrt und die Mog-
lichkeit einer Theorie dieser Thatsaehen zu zeigen versucht. Da
mir schon damals die Resonanzhypothese unzureichend er-
schien, so stellte ich mir die Aufgabe, darzulegen, wie aus einer;
mechanisch moglichen andersartigen Zerlegung der auf das Gehors-
organeinwirkenden Klangwelle die wirklichen Erscheinungen erklart?
werden konnen. Nur als eine Erganzung zu meiner Theorie der
Wellenzerlegung nahm ich dann auch noch Resonanzwirkung, doch
In unvollkommenem Grade, an. Ich bin jetzt bei Fortfihrung dieser
Untersuchungen dahin gelangt, die Resonanzhypothese,
ganzlich verwerfen zu miussen, da die Widerspriche, auf;
die man durch sie gefihrt wird, sich immer mehr haufen. An-
dererseits ist es mir gelungen, meinen theoretischen Prinzipien;
eine, wie mir scheint, sichere anatomische Grundlage zu geben
und zugleich eine neue geometrische Darstellung zu finden, die.
den Vorzug hat, nicht nur — in ihren einzelnen Theilen wenigstens-
— ein Abbild der Klangwelle zu sein, sondern uns auch eine
Ubersichtliche Anschauung zu gewdéhren von dem zeitlichen
und Ortlichen Verlaufe einer gewissen durch die Gehor-

knochelchen auf das Geho6rorgan Ubertragenen Bewegung
Zeitschrift fur Psychologie XVI.
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Damit wir das Thatsachenmaterial nach Madoglichkeit bei-
sammen haben, will ich zunachst die Ergebnisse meiner friheren
Abhandlung in kurzer Zusammenfassung wiedergeben und dann
neue Beobachtungen anschliessen.

Die Differenztone sind subjektiven Ursprungs \ d. h. sie ent-
stehen durch die eigenthimliche Funktion unseres Geho6rorgans.
Eine allgemein geltende Formel, aus der man flr jeden Einzel-
fall ableiten kdnnte, welche Differenztbne entstehen mussen, giebt
es nicht. Doch haben sich nach meinen Beobachtungen die fol-
genden Regeln als richtig erwiesen.

Bel Halb ton- oder noch kleinerenintervallen ent-
steht einzig und allein der direkt derDifferenz der Primar-
tone entsprechende Differenzton, z. B. (in Verhaltnisszahlen ausge-
drickt) beim Intervall 19:20 der Ton 1.

Bel grdsseren Intervallen bis zur Oktave hin, von
denen die Voraussetzung erftllt wird, dass ihre Verhaltnisszahlen
sich um eine Einheit unterscheiden, entstehen ausser 1, der am
starksten auftritt, noch einige derjenigen TAne, die den in der
absteigenden Zahlenreihe auf die Primarténe zunachst folgenden
Zahlen entsprechen, z. B. beim Intervall 8 :9 aufser 1 noch 7, 6
und 5, bel 6:7 ausser 1 die Tone 5 und 4; unterscheiden sich
die Primartbne um mehr als eine Einheit, so entstehen die
Differenztbne h— 2t-—h und 2h— 31, wobel h die Schwingungs-
zahl des hoheren, t die des tieferen Tones darstellt. Der starkste
von diesen drei Tonen ist beil Intervallen, die kleiner sind als
die Quinte, der Ton h—t, bei den Intervallen zwischen Quinte
und Oktave der Ton 2t—h; z. B. ist beim Intervall der kleinen
Sexte — 5:8 — der starkste Differenzton 2, die beiden andern
sind 3 und 1. Fur ein starkes Auftreten des Differenztones
2t—nh ist in jedem Falle glnstig ein Ueberwiegen der Starke des
tieferen Primartones Uber die des hoheren.

Bei Intervallen, die UuUber die Oktave hinaus-
gehen, entsteht derjenige Ton, dessen Verhaltnisszahl gleich der
kleinsten Differenz ist, die man erhdlt, wenn man h vom
Doppelten oder Dreifachen von t (bezw. dieses von h) abziehl
So hort man beim Intervall 4:9 den Differenzton 1, da 9—2-4 =1,
bel 4:11 ebenfalls 1, da 3-4—11=1 Ist.

1 In gewissen Fallen vorkommende objektive Kombinationstone
interessieren uns hier nicht.
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Diese Regeln beziehen sich zunachst nur auf einen Zu-
sammenklang von zwel Tonen. Bei drei und mehr gleich-
zeitigen Primartonen pflegen alle diejenigen Differenzténe horbar
zu werden, die man beim Zusammenklange von je zweien der
Primartone beobachtet. Ausserdem treten dann gewodhnlich noch
neue Differenztone auf, die der Differenz der Verhaltniss-
zahlen je zweier urspriinglichen, d. h. schon im Zweiklange zu
Gehdr kommenden (Primér- und Differenz-) Tone entsprechen.
Doch darf man sich, wenn man vor Tauschungen bewahrt
bleiben will, nie auf eine Regel verlassen, sondern muss durch
Beobachtung feststellen, welche Differenztone bel jedem
einzelnen In Frage kommenden Mehrklange sich bemerkbar
machen.

Sind die bezlglichen Differenzen klein, so hdrt man stets
neben den Differenzténen (bei ganz kleinen Differenzen an ihrer
Statt) die entsprechende Anzahl Schwebungen.

Neue Beobachtungen.

|. Ganz und gar zu verwerfen ist das Verfahren, einfach
die Differenzen aller Paare von Schwingungszahlen zu bilden,
die den in einem Mehrklange enthaltenen T6nen zukommen,
und dann zu behaupten, alle diesen Differenzen entsprechenden
Tone gelangten wirklich zur Empfindung. Dass dies auf ganz
falsche Bahnen leitet, werde ich an zwel Helmholtz' 1, Ton-
empfindungen® entnommenen Beispielen zeigen. Als Helmholtz
seine ,,Lehre von den Tonempfindungen® schrieb, war das Uber
Differenztone vorhandene Thatsachenmaterial noch viel durftiger
als heutzutage. Nur so ist es erklérlich, dass er durch den Um-
stand, dass In gewissen, wenn auch seltenen Fallen objektive*
durch physikalische Mittel nachweisbare Kombinationstbnel Vor-
kommen, zu der Ansicht gebracht wurde, die allgemein in der
mehrstimmigen Musik zu beobachtenden Differenztone seien
ebenfalls objektiven, physikalischen Ursprungs und durch eine

1 Die objektiven Kombinationstone sind theils hoher, theils tiefer als die
Primartone, wahrend die subjektiven Differenztone, wie schon ihr Name

zum Ausdrucke bringt, stets tiefer sind.
1*
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mechanische Theorie ableitbar. Ware nun selbst diese Voraus-
setzung richtig, so wirde Helmnholtz mathematische Deduktion
doch noch an dem Mangel leiden, dass sie von ithm nur fir den
Zusammenklang von zwei Tonen wirklich durchgefuhrt ist; was
In dem Falle eines Zusammenklanges von vier bis funf Tonen
geschehen muss, wie er — ganz abgesehen von den Obertonen
— In der Musik haufig genug ist, wdare daraus nicht ohne
weiteres zu ersehen.

Unter den Dur-Dreikldngen in verschiedenen Lagen finden
wir beli Heimholtz folgendes Beispiel:

>
ii
10

1

Die Halbnoten bezeichnen die Primartbne, deren Verhaltniss-
zahlen 5, 6, 16, die Viertelnoten die Differenztone, deren Ver-
haltnisszahlen 6—5 =1, 16—6 = 10 und 16-—5 = 11 sind. Ich
habe nun diesen Klang untersucht und festgestellt, dass zwar 1
sehr stark, von sonstigen Differenztbnen aber, also auch von 16
und 11 keine Spur zu hoéren ist.l Dem Moll-Dreiklange in den
einfachsten Lage, dessen Zahlenverhaltniss 10:12 :15 ist, weist
Helmholtz die Differenztone 12 —10=2, 15—12—3,15—10=5
zu. Eine sorgfaltige Analyse, der ich diesen Dreiklang unter-
warf, ergab Folgendes: Am starksten von allen Differenztonen
macht sich die Tonsumme 1 + 2 geltend. Ich spreche hier von
der Summe beider Tone, weil es wegen ihrer starken Ver-
schmelzung ausserst schwer ist, tber die Intensitat eines einzelnen
von beiden zu einem bestimmten Urtheile zu kommen. Recht
stark ist ferner der Ton 7. Etwas schwacher treten die Tone
3, 5, 6 und 8 auf. Sehr schwach horbar ist der Ton 9. Wir
horen also bei diesem Moll-Dreiklange gleichzeitig die den Zahlen
1, 2, 3,5 6,7, 8, (9, 10, 12, 15 entsprechenden Tone. Dass die
Methode, die Differenzténe durch alle mdoglichen Subtraktionen

1 Diese und die folgenden Beobachtungen beziehen sich stets, wenn
nicht ausdrtcklich anderes angegeben ist, auf Téne von Stimmgabeln auf
Kesonanzkasten.
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zu bestimmen, vollig unbrauchbar ist, geht aus diesen Beispielen
klar hervor; sie liefert bald zu viel, bald zu wenig, nur
selten die richtigen Differenzttne.

I[I. Beim Intervall 5:8 ist, wie ich erwdhnte, der Ton 2 im
Allgemeinen der starkste der drei Differenztone. Dies trifft jedoch
nur dann zu, wenn das Intervall ziemlich rein gestimmt ist. An
Tonen der zweigestrichenen Oktave habe ich beobachtet, dass die
Differenztone 1 und 2 um so schwéacher wlerden, je mehr das
Intervall verstimmt wird. Beil einer Verstimmung des hdoheren
Primartones um etwa 8 Schwingungen ist der Ton 2t—h nur
noch mit Muhe, h—t dagegen sehr deutlich horbar. Man sieht
daran, wie wichtig es ist, sich bei Differenztonbeobachtungen
stets zu versichern, dass das zu untersuchende Intervall auch
ganz rein gestimmt ist, da man sich sonst leicht zu falschen
Schlussfolgerungen verleiten lasst.

I1l. Eine nicht ganz unwichtige Beobachtung habe ich noch
beim Intervall der kleinen Sexte gemacht, dass man namlich
unter Umstanden wohl einen Differenzton, den ihn er-
zeugenden Primarton aber nicht héren kann. Bekannt-
lich tritt bei Intervallen zwischen Quinte und Oktave der zweite
Differenzton (2t —nh) starker hervor als der erste; ja vielfach ist
er Uberhaupt allein zu horen. Beil Tonen der kleinen und ein-
gestrichenen Oktave, wie ich sie zu meinen Beobachtungen am
liebsten verwende, hdore ich nun beim Intervall 5:8 den Ton 3
nur dann einigermaassen deutlich, wenn 8 recht stark tont; da-
gegen die Tone 1 und 2 (ich nehme hier beide immer zusammen,
da ich nicht im Stande bin in jedem einzelnen Falle zu sagen,
wie viel von dem tiefen Differenztone auf 1, wieviel auf 2 kommt,
wenn er auch manchmal mehr, manchmal weniger brummend
Ist) hore ich stets deutlich, besonders stark freilich, wenn die
Gabel 5 stark ertont. Bei Gabeln der zwel- und dreigestrichenen
Oktave dagegen hore ich auch den Differenzton 3 leicht und
deutlich. Ich glaube, dass dieses Verhalten seinen Grund in
verschiedener Stérke irgend welcher Theiltone bei den verschieden
hohen Gabeln hat, kann freilich bestimmte Vermuthungen in
dieser Hinsicht nicht aussprechen. Dass die absolute Tonhdhe
hier irgend einen Einfluss haben konnte, halte ich flr sehr
unwahrscheinlich, zumal da beli noch hoéheren, durch Gaitoir-
Pfeifchen hervorgebrachten Tonen, sobald man die Quinte Ubet-
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schritten hat, wiederum nur der zweite Differenzton deutlich zu
horen, vom ersten kaum eine Spur zu entdecken ist. Ich habe
nun bereits friher nachgewiesen, dass der tiefe Differenzton
(I plus 2) beim Intervall 5:8 auch dann bestehen bleibt, wenn
der Oberton 10 durch Interferenz beseitigt ist. Jetzt habe ich
noch folgenden Versuch angestellt. Durch Flaschen wurde ein
starker Ton 5 und ein schwacher Ton 8 hervorgebracht. Sie
wurden vermittelst einer durch das anstossende Zimmer hindurch-
fuhrenden fast 8 Meter langen Rlhre aus einem dritten Zimmer
(wie immer bei derartigen Versuchen) beobachtet. Bei dem
Tone 5 konnte durch Verwerthung der Resonanz der Ro6hren-
leitung erreicht werden, dass trotz seiner Starke am Ende der
Leitung (er liess freilich auch sonst nur eine schwache Oktave
und Duodezime horen) kein Oberton herausgehort werden konnte.
Der Ton 8 wurde so schwach gemacht, dass er im Zusammen-
klange mit 5 nicht herauszuhoren war. Trotzdem bewirkte das
thatsachliche Hinzutreten des hoheren Tons zu 5 eine &ufserst
auffallende Veranderung des Klanges. Es trat namlich sofort
der tiefe Differenzton (1 plus 2) auf, und das Ganze nahm einen
sehr tiefen, brummenden Charakter an. Man hort also hier
einen Differenzton, obwohl man den ithn erzeugenden Ton gar
nicht hort. Von dem Differenztone 3 ist in diesem Falle, wie
ich noch bemerken mochte, ebensowenig etwas zu hoéren wie
von dem Primartone 8.

IV. Auf noch eine bemerkenswerthe Erscheinung mdchte
ich aufmerksam machen. Wenn man beim Intervall 4:5 die
Primar- und Differenztone aufmerksam beobachtet, so hért man
(und zwar habe ich dies bel Stimmgabel- wie bel Zungentonen
in gleicher Weise bemerkt), dass der Primarton 4 und der
Differenzton 3 immer abwechselnd hervortreten. Zuerst glaubte
ich, da mir dies an einem nicht vollig rein gestimmten Intervalle
auffiel, dass es sich hier um Schwebungen handle. Aber
bei reinen Intervallen tritt dieselbe Erscheinung ein, und ausser-
dem haben wir hierbei keinen Rhythmus, sondern der Wechsel
der Empfindung tritt unregelmassig ein, gewOhnlich nach etwa
einer halben Sekunde, oft auch nach 112 Sekunden. Man hort
stets gleichzeitig beide To6ne, 3 auch 4, aber abwechselnd ist
Immer der eine, dann der andere starker. Der Eindruck ist ein
ahnlicher, als wenn man Kirchenglocken lauten hort. Ich



Zur Theorie d. Differenztone u. d. Gehdrsempfind, Uberhaupt. %

habe versucht durch Konzentration der Aufmerksamkeit auf
einen der beiden in Frage kommenden Tone den Umschlag der
Empfindung zu verhindern. Es ist mir nicht gelungen. Der
Wechsel trat ein, ob ich wollte oder nicht. Uebrigens ist diese
Erscheinung keineswegs auf das Intervall 4 :5 beschrankt. Beim
Intervall 5 :6 sind es die Tone 3 und 4, die einander gewisser-
maassen immer ablésen; beim Intervall 6: 7 die Tone 4 und 5.
Ich glaube kaum, dafs man diese Thatsache anders erkléaren
kann als durch die Annahme, dass hier dem die wechselnden
ToOne erzeugenden Reize eine gewisse Zweideutig™*
Keitjzukommt, so dass eben so leicht die eine, wie die andere
Empfindung entstenen kann, In Folge unbekannter Vorgange
aber In den nervosen Organen (in centraleren Theilen wahr*
scheinlich) bald die eine, bald die andere Empfindung eintritt.
Worin eine derartige Zweideutigkeit des Reizes bestehen kann,
werde ich spater zeigen.

V. Es fiel mir auf, dass ich bei Stimmgabeltonen bei der
verstimmten Quinte den Differenzton stets sehr deutlich schweben
horte, bel den Intervallen 3:4 und 4 :5 schon weniger deutlich;
bei 5:6 und 6 :7 mussten die Gabeln sehr stark zum Tonen
gebracht werden, um Schwebungen des Differenztons 1 horen
zu lassen. Bel noch grosseren Verhaltnisszahlen konnte ich deut-
liche Schwebungen des Differenztons 1 tberhaupt nicht mehr
horen. Ich schlofs hieraus, dass Obertdne der Primartdone bei
der Erzeugung der Differenztonschwebungen eine Rolle spielen
mussten.

Far diese Vermuthung fanden sich nun leicht Bestati-
gungen. Beil Flaschentbnen, die ich zu anderweitigen Unter-
suchungen brauchte und so obertonfrei als modglich hergestellt
hatte, musste ich — damals zu meinem Aerger — bemerken, dass
es mir nicht gelingen wollte, die Intervalle wie gewohnlich da-
durch rein zu stimmen, dass ich die Differenztonschwebungen
zum Verschwinden brachte. Ich konnte diese Schwebungen beli
keinem Intervall mit alleiniger Ausnahme der Quinte deutlich
genug hdren. Die entgegengesetzte Erscheinung tritt bei den
obertonreichen Zungentonen ein. Hier kann man beim Inter-
vall 8:9 die Schwebungen des Differenztons 1, wenn das Inter-
vall um ein geringes verstimmt ist, mit vollkommener Deutlich-
keit hdren.
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Jetzt kam es nur noch darauf an, festzustellen, welche
Oberténe die Schwebungen des Differenztons verursachen.
mZuerst dachte ich an die ersten zusammenfallenden ObertOne,
die man bei Zungentonen sehr lebhaft schweben hort. Beim
Intervall 4.5 ware dieser erste zusammenfallende Oberton
4.5=20. Ich entfernte nun bei zwel Zungentonen 400 und
,500 (mit geringer Verstimmung) den Ton 2000 durch Interferenz,
konnte aber dadurch die Schwebungen des tiefen Differenztons
100 nicht beseitigen, Wohl aber zeigte sich, dass die Differenz-
tonschwebungen ganzlich verschwanden, wenn der Interferenz-
apparat so eingestellt war, dass die zwischen 1500 und 1600
liegenden ToOne verschwanden. Der Differenzton 100 war dann
«vollstandig glatt und klar und recht laut zu horen; daneben
norte man den Ton 2000 sehr deutlich schweben. Man kann
sich Ubrigens grade an diesem Falle leicht davon (berzeugen,
dass hohere Schwebungen (entgegen Hermann’s Ansicht) nicht
Im Geringsten den Schein erwecken, dass ein tieferer, gleich-
zeitig vorhandener und thatsachlich glatter Ton in dem Rhyth-
mus des hoheren Tones schwebe. Ich glaube hieraus schliessen
zu ddrfen, dass beim Intervall 4:5 die Differenzton-
Schwebungen bedingt sind durch das Vorhanden-
sein der Obertone 4-4 = 16 und 3-5 = 15.

Man kann sich dies auch wohl folgendermaassen klar machen.
400 und 501 geben als Differenz 101, 1600 und 1503 geben als
Differenz 97, und die beiden Differenzténe 101 und 97 muissen nun
viermal schweben. Solche Betrachtungen sind durchaus natzlich,
wenn man nur einen Anhalt gewinnen will, was fur Erscheinungen
-beim Zusammenklange zweier Tone maoglicher Weise eintreten
-kbnnten; als eine wissenschaftliche Erklarung von Schwebungen
und Differenztonen koénnen aber derartige Multiplikationen und
Subtraktionen in keinem Falle gelten, da hierdurch nicht nur
-Uber die physiologischen VVorgange nicht das Geringste ausgesagt
wird, sondern auch vor Allem diesem Erklarungsprinzip die All-
gemeingiltigkeit fehlt.

Ich habe nun versucht, auch bei anderen Intervallen,
deren Verhaltnisszahlen sich nur um eine Einheit unterscheiden,
«experimentell festzustellen, welche Oberténe vorhanden sein
missen, damit Schwebungen des Differenztones entstehen kénnen.
Doch ist es mir bisher nicht gelungen, zu sicheren Ergebnissen
zu gelangen. Indessen glaube ich nicht fehlzugehen, wenn ich
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annehme, dass die Differenztonschwebungen allemal bedingt sind
durch die Obertone 2 und h (h—2), bei der Quarte also durch
die Obertone 32=9 und 4-2 = 8, bei der Quinte allein durch
20 = 4, da 3-1 der Grundton selbst ist. Bel der Oktave
wiirden die beiden Formeln gar keinen neuen Ton ergeben. Hier
sind nun auch, wie wir gleich sehen werden, die Schwebungen
von etwas andern Umstanden abhangig. Y

V1. Es ist wohl von R. Konig zuerst erwahnt worden, dass
beim Zusammenklange zweier Tone, wenn die Schwingungszahi
des einen ein etwas verstimmtes Vielfaches der Schwingungs-
zahl des andern ist, Schwebungen gehort werden, und zwar
solche des hdéheren und des tieferen Tones. Dass die
hoheren Schwebungen fortfallen, wenn der betreffende Ober-
ton des tieferen Tones durch Interferenz beseitigt wird, hat
Stumpf ! nachgewiesen. In Bezug auf die tiefen Schwebungen
jedoch findet sich, wie ich mich nachtraglich Gberzeugte, in
seiner Abhandlung eine zu weitgehende Angabe, dass man nam-
lich Schwebungen des tieferen Tones immer vernehmen werde.
Diese Angabe beruht in ithrer Allgemeinheit nur auf einer theo-
retischen Erwagung. (,,Die tiefen Schwebungen rihren von der
Bildung eines Differenztones her, der dem tieferen Primarton
.nahe liegt und mit diesem schwebt.”) Ich habe neuerdings bel
einem Flaschentone von sehr mildem, aber hinreichend starkem
Klange den zweiten Theilton durch Interferenz beseitigt. Dann waren,
obwohl der tiefe Ton sehr gut horbar war, bei keinem Intensi-
tatsverhaltniss und bei keiner Verstimmung (von 1 bis mehr als
10 Schwingungen) der hOheren OktaveSchwebungen zu hGren, weder
solche des tieferen noch solche des hoheren Tons. Sobald je-
doch der Oberton etwas zugelassen wurde, traten sie beide gleich-
zeitig auf. Niemals habe ich die eine Art Schwebungen ohne
die andere hdren kdnnen. Stets waren beiderlei Schwebungen,
da oder gar keine.2 Daran ist Ubrigens auch jetzt durchaus

I Wiedemann's Ann. Bd. 57, S. 660ff. 1896.

8 Auch Professor stumpf hat sich von diesem Sachverhalte Uberzeugt.
Die Angabe in der erwahnten Abhandlung S. 671, dass bei 300 und etwas
verstimmtem 600 nur die tiefen Schwebungen vernommen wurden, ist
darauf zurlckzufihren, dass, wenn der Oberton sehr schwach vorhanden
Ist, die tiefen Schwebungen bedeutend auffalliger sind, so dass man oft nur
im letzten Moment, wenn der hohere Gabelton im Verschwinden ist, die
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festzuhalten, dass die tiefen Schwebungen nicht etwa schein-
bar sind, wie Hermann ! meint, sondern in gleicher Weise em-
pfunden werden wie die hohen, wenn sie auch in der Regel
nicht so ausgepragt sind wie die hohen.

VH. Es ist oft behauptet worden, dass die Differenztone bei
reinen durch kleine Zahlen darstellbaren Intervallen starker
seien als heir verstimmten. In dieser allgemeinen Formulierung
scheint mir diese Behauptung jedoch nicht richtig zu sein.
Ich habe erst kdrzlich folgenden Versuch mit zwel Galton-
pfeifchen gemacht. Die eine Pfeife gab den konstanten Ton 4800,
die andere wurde ganz langsam kontinuirlich veradndert von
4900 bis 7200. Dabei Uberzeugte ich mich, dass sie bei jeder
Stimmung innerhalb dieses Bereiches einen gleich starken Ton
gab. Ich habe nun den Differenzton von 100 bis 2400 verfolgt,
hin und zurtck, mehreremal, konnte aber an keinem Punkte
feststellen, dafs er auch nur die geringste Starkeschwankung
machte, obwohl die Primartone hier alle mdglichen reinen und
verstimmten Intervalle durchlaufen.

Wahrscheinlich wird der Eindruck der grosseren Starke des
Differenztons bei reinen Intervallen durch den ruhigen Abfluss
des Tons hervorgerufen. Dies steht allerdings scheinbar zu einer
allgemeinen psychologischen Erfahrung im Gegensatz. Intermitti-
rende Empfindungen werden ja leichter wahrgenommen als gleich
bleibende. Doch handelt es sich hierbei im Allgemeinen nur um
leichtere Erregung der Aufmerksamkeit. Mit flackerndem Lichte
darf man intermittirende Tone nicht vergleichen, weil beim Gehor
eine Ermidung und Erholung des Sinnesorgans kaum vorliegt.
Ich habe noch nie gleich stark bleibende Tone starker gehort,
wenn ich dem Ohre eine kurze Erholungspause gonnte. Was
ich konstatiren kann, ist hdchstens, dass es schwer wird, die
Aufmerksamkeit auf einen Ton zu koncentriren, wenn man ihn
10 Minuten oder noch langer immer in unveranderter Starke zu

hohen Schwebungen vernehmen kann, wie wir dies auch jetzt konstatirten.
Es muss daher bei jenem Versuche der erste Oberton nicht vollstandig
genug ausgeschlossen gewesen sein. Die Thesis der Abhandlung, dass, wo
iImmer hohe Schwebungen vorhanden, auch die entsprechenden Obertone
vorhanden sind, wird nattrlich hierdurch nicht alterirt, sondern nur wieder
bestatigt.

1 Wiedemann's Ann. Bd. 58, 1896.
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horen bekommt. Man Uberhort thn schliesslich, wahrend man
Ihm nach kurzer Unterbrechung wieder leichter die Aufmerksam-
keit zuzuwenden vermag. Es kann wohl nicht davon die Rede
sein, dass ein intermittirender Ton Im Ganzen — abgesehen
natdrlich von kleinen Zeittheilen — stéarker ist als ein ruhender.
Ich glaube nun, dass, wenn man den tiefen Differenzton in gleich-
massig anhaltender Starke hort, dies einen vollen, befriedigenden
Eindruck macht, wahrend der schwebende Differenzton, nament-
lich der schneller schwebende das Gefiihl des Unbefriedigtseins
erweckt, als fehle in der Empfindung etwas, das wir von ihr er-
warten. Hierdurch durfte der Schein erweckt werden, als seli
der Differenzton bei verstimmten Intervallen schwécher. Auch
dass die Verschmelzung mehrerer konsonanter Differenz- und
Priméartone dabei eine Rolle spielt, ist wohl nicht ausge-
schlossen. Ich erwahnte bereits, dass ich beim Intervall 5:8
die Differenztbne 1 und 2 nicht so zu trennen vermag, dass ich
tber die Intensitat jedes einzelnen ein Urtheil fallen konnte. In
solchem Falle scheint es mir nun ganz nattrlich, dass die Summe
einen starkeren oder sozusagen grosseren Eindruck
macht als ein einzelner Ton. Bel VVerstimmung des Intervalls
mussten die Tone leichter getrennt werden, da sie dann keine
Oktave mehr bilden.

Besonders vorsichtig muss man mit Schlussfolgerungen sein,
wenn man mit obertonreichen Tonen operirt, denn bei solchen
pflegt jeder Differenzton durch das Zusammenwirken mehrerer
Paare von einfachen Tonen zu Stande zu kommen. Bei mini-
maler Verstimmung der Primartone entstehen dann Schwebungen,
bei Verstimmung um mehrere Schwingungen aber werden aus
dem Einen Differenzton mehrere, von denen nun jeder einzelne
nicht so stark sein kann als der urspringliche Eine.

VI1Il. Bel kleinen (etwa Halbton-) Intervallen hort man ziem-
lich leicht einen Zwischenton als Trager der Schwebungen,
welche Thatsache von Stumpe zuerst festgestellt worden ist. Nun
behauptet Ebbinghaus In seiner Kurzlich erschienenen ,,Psycho-
logie” (S. 317): ,,— bei grosseren Entfernungen — verschwindet
der Zwischenton vollkommen, die Schwebungen aber, die doch
an thm haften sollen, verschwinden nicht auch, sondern bleiben
hdrbar noch bei betrachtlich grdsseren Intervallen, und zwar
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haften sie deutlich an den beiden Priméartonen.l1l1 Ich kann
mich dieser Meinung nicht anschliessen.

Bei kleinen Intervallen, z. B. den Ténen 240 und 250, hore
ich Uberhaupt nur einen schwebenden Zwischenton, nicht zwel
Tone. Die Hb6he des Zwischentons hangt nach meinen Beobach-
tungen ab von dem Starkeverhaltniss der Primartdne ; der Zwischen-
ton liegt nur dann, wenn die Primartone gleich stark sind, etwa
In der Mitte zwischen beiden, bei ungleichen Primartonen
naher an dem starkeren. Einen dhnlichen Eindruck habe
4ch selbst noch bei einem Terzenintervall in tieferer Lage, wo
die Differenz der Schwingungszahlen noch klein ist, z. B. bei
den Tonen 100 und 120. Doch treten hier neben dem Zwischen-
tone bereits die Primartone auf, wenn auch ziemlich schwach.
(Es handelt sich selbstverstandlich stets darum, welche Tone
man gleichzeitig hort; denn wenn man den Kopf erst in eine
far den einen, dann flr den andern Primdarton gunstige Lage
bringt, so hort man natirlich nach einander die beiden Primar-
tone und von einem Zwischentone kaum eine Spur.) In hdheren
Lagen sind bei Intervallen, die grdsser sind als ein Halbton, die
Primartone starker und der Zwischenton schwacher
zu horen. Einigermaassen deutlich ist letzterer nur dann, wenn
die Primarténe gleich stark sind und der Zwischenton in Folge
dessen von beiden gleich weit entfernt ist. Unter dieser Be-
dingung konnte ich bei c2 und d? (512 und 576) mit Sicherheit
einen rauhen Zwischenton von der ungefahren Ho6he eis2 wahr-
nehmen.

Diese Beobachtungen beziehen sich nur auf einen Zusammen-
klang von zweil Stimmgabeltonen, und ich mdchte noch
ausdrucklich davor warnen, etwa anzunehmen, dass in Akkorden,
In denen &hnliche Intervalle in entsprechenden Hohenlagen Vor-
kommen, dieselben Erscheinungen auftreten missten. Derartige
Schlisse von Zweiklangen auf Mehrklange fihren fast immer zu
unrichtigen Ergebnissen. Auch wenn man statt der Stimmgabel-
tone zwel obertonreichere Tone anwendet, macht man andere
Beobachtungen. Bei den Zungentonen 100 und 120 oder 512
und 576 habe ich keine deutliche Empfindung eines Zwischen-
tons feststellen konnen. Es scheint mir, als ob in diesen Fallen
die Aufmerksamkeit zu sehr durch die scharfen Priméartone in

1 Aehnlich ist auch die Angabe von Stumpf, Tonpsychol. I, S. 481.
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Anspruch genommen wird. Die Schwebungen scheinen mir jedoch
auch bei diesen Zungentonen keineswegs deutlich an den Primar-
tonen zu haften. Ich kann Uber ihre HG6henlage zu keinem Ur-
theile kommen und wirde sie, wenn man durchaus eine Aussage
von mir verlangte, hochstens deshalo den Primarténen zu
schreiben, welil ich sonst nicht wisste, wem.

Ebbinghaus’' Theorie.

Ebbinghaus ISt zwar mit der Resonanzhypothese iIn der
HELMHOLTZ'schen Form nicht ganz einverstanden, glaubt aber
(S. 316 seiner ,,Psychologie”) daran festhalten zu mussen,: weil
die in pathologischen Fallen vorkommenden Tonlicken und
Toninseln ohne die Helmholtz'sehe Vorstellung vollkommen
rathselhaft seien. Er macht jedoch zur Erklarung der Differenz-
tone den Zusatz, dass jede Faser der Basilarmembran nicht nur
auf den Grundton, sondern auch auf sammtliche Obertone
In Mitschwingung gerathe,l wenn auch um so schwacher, je
hoher i1hre Ordnungszahl ist.  Wir wollen nun dahingestellt
lassen, ob die Resonanzlehre die einzig mdgliche Erklarung
der Tonltcken ist. Soviel aber scheint klar, dass gerade Ebbing-
haus' Zusatz die kaum gewonnene Erklarung wieder zu nichte
macht.?

Stellen wir uns einmal auf den Boden von Ebbinghaus'
Theorie und denken wir uns eine Schnecke, in der sammtliche
Resonatoren von 800 bis 2500 Schwingungen durch einen Krank-
heitsprozess zerstort seien. Nun halten wir dem ungltcklichen

1 Mit der spezifischen Energie im Sinne Heimholtz' ist das Mit-
schwingen der Membranfasern unter Knotenbildung nicht recht zu ver-
einigen. Helmhottz Sah sich deshalb zu der Annahme genoéthigt, dass dié
Knotenbildung durch die Struktur der Membran sehr erschwert sein musse.

2 Ebbinghaus' Theorie liegt bis jetzt nur theilweise vor, und es ist
wahrscheinlich, dass er im weiteren Verlaufe seiner Darstellung auf die im
Folgenden erwahnte Schwierigkeit selber noch eingehen wird. Vielleicht
versucht er ithr damit zu begegnen, dass in den fraglichen pathologischen
Fallen die Knotenbildung der Fasern verhindert sei. Dann misste in diesen
Fallen nach seiner Theorie das HOren von Differenztonen ausgeschlossen
oder doch beeintrachtigt sein.
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Besitzer dieses unvollkommenen Gehdrorgans eine schwingende
Stimmgabel von 1000 Schwingungen vor das Ohr. Nach Bezold,
auf dessen Abhandlung (Zeitschr. f. Psychol, Bd. XIII, S. 161, 1897)
ich noch zu sprechen komme, kann der Patient dann diesen Ton that-
sachlich nicht héren. Nach Ebbinghaus aber misste er thn héren,
denn der Resonator 500 ist ja unverletzt; der Resonator 500
macht auch mit Leichtigkeit 1000 Schwingungen, denn er braucht
dazu ja hlos einen einzigen Knoten zu bilden (von den tieferen
Untertonresonatoren gilt das Entsprechende); die anliegenden
Nervenzellen sind auf den Ton 1000 ebenfalls ausserordentlich
gut eingeilbt, denn so oft wahrend des ganzen Lebens des
Individuums der Ton 1000 das Ohr traf, erhielten sie stets von
dem zugehdrigen Resonator ,,500u dieselben 1000 Schwingungs-
reize: Weshalb in aller Welt wird denn jetzt der Ton 1000 nicht
gehort?

Wenn also Ebbinghaus meint, ohne die Resonanz seien
die Tonllicken und Toninseln rathselhaft, so muss ich bekennen,
dass sie mir unter VVoraussetzung von Ebbinghaus' Theorie nicht
Im Geringsten weniger rathselhaft erscheinen. Hier giebt es nur
ein Entweder — oder: Entweder, wir halten an der Resonanz
ohne Ebbinghaus' Erweiterung fest und erklaren damit ausser
der Zerlegung einer Tonwelle in ihre Komponenten noch die
pathologischen Falle der Tonllicken und Toninseln, verzichten
aber ausdricklich darauf, die Fulle der dbrigen im normalen
Zustande auftretenden Erscheinungen zu erklaren; oder wir geben
die Resonanzhypothese auf, erklaren die so sehr interessanten
Empfindungen des normalen Ohres und bekennen, dass wir Uber
die Entstenung jener pathologischen Vorkommnisse vorlaufig
noch nichts Genaues wissen. Ich fur meinen Theil ziehe das
Letztere vor.

Wir haben gesehen, dass beim Zusammenklange zweier
Tone, die ein etwas verstimmtes Oktavenintervall bilden und
von denen der tiefere die Oktave als Oberton enthalt, Schwe-
bungen des tiefen Tones sich bemerkbar machen. Dies muss
nach Ebbinghaus so erklart werden: Die den Membranfasern
anliegenden Nerven (die dbrigens jede Tonempfindung ver-
mitteln kbnnen, wenn sie nur in dem entsprechenden Rhythmus
gereizt werden) sind auf den dem Grundtone ihrer Faser zu-
gehodrenden Nervenprozess am besten eingeibt, auf die den
Obertobnen zugehdOrenden Prozesse um so weniger, je ho6her
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die Ordnungszahl des in Frage kommenden Obertones ist. Alle
Fasern nun, die auf gemeinsame Untertdone abgestimmt
sind, machen die aus Grundton nebst erstem Obertone und der
verstimmten Oktave zusammengesetzte Schwingungsbewegung;
und wenn diese die Periode 1 hat, so muss der tiefe Ton einmal
schweben. Dass durch die Fasern, welche die zusammengesetzte
Schwingung ausfiihren, Uberhaupt der tiefere und nicht der
hohere Ton erzeugt wird, erklart sich daraus, dass eben fir den
tieferen Ton die Nerven eine bessere Anpassung haben, weil er
der Grundton der Faser seihst ist oder doch diesem naher liegt.
(Dass gleichzeitig an anderer Stelle der Membran der dem
hoheren Ton entsprechende Nervenprozess zu Stande kommt, ist
selbstversténdlich.)

Aber es Dbleibt doch noch eine Schwierigkeit Ubrig. Bei
Konig | finden wir eine Anzahl von Schwingungskurven, wie sie
dem Zusammenklange zweier einfachen Tone entsprechen, von
denen der eine ein etwas verstimmtes Vielfaches des andern ist.
Beim verstimmten Einklange, den wir auf der ersten Figur
sehen, hdren wir auf Eine Periode Eine Schwebung. Nun frage
ich: Weshalb horen wir hier eine Intensitatsschwan-
kung? Es giebt zwei Mdoglichkeiten: Entweder: weil die Ent-
fernung des schwingenden Theilchens von der Gleichgewichtslage
nach der positiven Seite hin an einzelnen Stellen der Kurve
sehr gross, an andern sehr klein ist, oder: weil der senkrechte
Abstand eines Kurvenmaximums vom nachst vorhergehenden
Minimum an einigen Stellen sehr gross, an andern sehr klein
Ist. Es ist nicht einzusehen, weshalb beide Ursachen dieselbe
physiologische Wirkung haben sollen. Wir kdnnen diese beiden
unter Voraussetzung der Resonanzhypothese mdglichen Arten,
die Intensitat der Empfindung aus der Beschaffenheit des Reizes
zu erklaren, auch noch anders formuliren: Die Starke der
Reizung einer Nervenzelle hangt entweder ab vom absoluten
oder vom relativen Druck. Letzteres bedeutet dasselbe, wie-:
Die Intensitdat der Reizung hangt ab von der Gr@sse der
Differenz zwischen einem Druckmaximum und dem vorher-
gehenden Druckminimum.

Bleiben wir zunadchst bei dieser letzteren Anschauung,
von der ich glaube, dass sie, obwohl dieses Problem meines

1 Expériences d’acoustique, S. 97.
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Wissens noch nirgends erortert worden ist, den meisten die
plausibelste sein wird. Nun betrachten wir einmal bel Konig!
die Schwingungskurve beil der verstimmten Oktave. Die
Schwingungen vertheilen sich um die Gleichgewichtslage in der
Weise, wie ich es durch nachstehende Figur andeute. Der

1 23 456 789 1011

grosste senkrechte Abstand der Begrenzungskurven liegt bei 2,
4, 6, 8 u.s.w. Danun die erste Periode von 1 bis 5, die zweite
von 5 bis 9 reicht, so mussten wir, wenn die oben vorausgesetzte
Erklarung der Intensitat richtig ware, in jeder Periode zwel
Schwebungen horen.

Gehen wir nun gleich zu der andern Mdglichkeit Uber, dass
die Intensitdit vom absoluten Druck abhéngt. Dieser ist am
starksten bei 3, 7 u. s. w. WIir miussten danach also in jeder
Periode nur Eine Schwebung horen. Thatsachlich aber horen
wir, wenn der tiefere Ton absolut einfach ist, tberhaupt keine
Schwebungen.

Ebbinghaus! Theorie erklart also zu wviel, denn nach ihr
mussten wir auch bei obertonfreien Tonen, die ein verstimmtes
Oktavenintervall bilden, den tiefen Ton zweimal oder einmal
wahrend der Periode schweben hdren.

Nur ein einziger Ausweg scheint mir flr Ebbinghaus hier
offen zu bleiben: Er muss annehmen, dass zwar die Reizintensitat
nicht vom absoluten Druck (dessen Schwankungen nach Konig's
Figur ziemlich betrachtlich sind) abhangt, sondern wvom
relativen Druck, dass aber die in diesem Falle eigentlich zu
erwartenden beiden Schwebungen des tiefen (obertonfreien) Tones
deshalb nicht zu bemerken sind, weil die Schwankungen des
relativen Druckes zu gering sind.

Ich hielt diese — zunéachst vielleicht ziemlich Uberflissig
erscheinende — Erorterung der Frage, was in Ebbinghaus' Theorie
unter Reizintensitat zu verstehen ist, fur nothwendig, um im
Folgenden mit ganz bestimmten Voraussetzungen operiren zu
konnen. Denn mit dem Sich-genligen-lassen, wenn man fur
jeden Ton und jede Schwebung die entsprechende Periodik ge-
funden zu haben glaubt, ohne zu sagen, was flr ein physio-
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logischer Vorgang denn da nun eigentlich periodisch sein soll,
scheint mir in der Theorie der Tonempfindungen bisher gar zu
arg gesindigt worden zu sein.

Beim Intervall 5:8 hort man die Differenzténe 3, 2 und 1.
Wie diese aus Ebbinghaus Theorie folgen sollen, verstehe ich
nicht. Es werden ja in diesem Falle wohl mehrere Stellen der
Basilarmembran da sein, die auf gemeinsame Untertbne abge-
stimmt sind, also wird auch an mehreren Stellen die Membran
die zusammengesetzte Schwingung machen. Es ware daher
moglich, dass an einigen Stellen der Ton 1, an andern 2, an
andern 3 erzeugt wirde. Aber weshalb hier 3, da 2, da 1? Fdar
eine Beantwortung dieser Frage finde ich bel Ebbinghaus keine Am
haltspunkte. Wie ich gezeigt habe, kann die Intensitat der Nerven-
reizung bei Ebbinghaus' Theorie nur davon abhangig gesetzt werden,
wie gross der Ordinatenunterschied eines jeden Kurvenmaximums
und n&chst vorhergehenden Minimums ist. Bel der Kurve Fig. 2
meiner friheren Abhandlung sind diese Unterschiede unter
Annahme einer willklrlichen Einheit folgende: 72, 21, 44, 64,
14, 64, 44, 21. Die drei starksten Reizungen sind 72, 64, 64,
dazwischen liegen schwachere. Halt man nun die Verschieden-
heit von 72 und 64 im vorliegenden Falle fur verschwindend
klein, so musste und konnte einzig und allein der Differenzton
3 entstehen; halt man sie nicht fir so geringflgig, so ist zu
beriicksichtigen, dass die Reizungen einmal in der Periode bel
72 ein Starkemaximum erreichen, und dann konnte einzig und
allein der Differenzton 1 entstehen. Dieser ist auch am ehesten
zu erwarten, wenn man der Theorie konsequent folgt, da auf
diesen als den tiefsten und ihrem Grundtone am nachsten
liegenden die in Betracht kommenden Nerven relativ am besten
(d. h. mehr als auf 2 und 3) eingelibt sind. Wie es aber kommt,
dass 1, 2 und 3 gleichzeitig gehort werden, dirfte aus Ebbing-
haus' Theorie schwer zu erklaren sein. Giebtes da nervose Organe,
denen die Eigenschaft zukommt, wenn sie auf so eigentimliche
Weise gereizt werden, wie es eine zusammengesetzte Schwingungs-
kurve sichtbar macht, dann gleichzeitig eine Mehrheit von ner-
vOsen Prozessen entstehen zu lassen, von denen der eine die
Schwebungen, die andern die verschiedenen Differenztone zur
Empfindung bringen? Dann finde ich es einfacher, zu der Ansicht
Wundt's zurlckzukehren, dass der Akustikusstamm dies alles —

auf unbekannte Weise freilich — besorge.
Zeitschrift filr Psychologie XVL 2
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Bei der Kurve Fig. 4 meiner friheren Abhandlung betragen
die Ordinatenunterschiede: 62, 20, 60, 26, 47, 47, 26, 60, 20.
Betrachtet man hier den Unterschied von 47 und 62 als ver-
schwindend klein, so erhalten wir 5 Reizungsmaxima, mussten
also den Ton 5 hoéren, von dem keine Spur vorhanden ist.-
Sieherlich aber mussen wir den Unterschied von 60 und 62 ver-
nachlassigen. Denn um uns uUberhaupt eine bestimmte Vor-
stellung machen zu koénnen, mussten wir ja voraussetzen, dass
kleine Schwankungen der Reizstarke ohne Einfluss bleiben. Und
die Schwankungen, die wir damals bei der verstimmten Oktave
zuliessen, ohne dass sie Schwebungen bewirkten, waren weit
grosser als diese. Somit hatten wir bei 62, 60 und 60 drel
Beizmaxima. Ich weiss nicht, ob irgend jemand beim Intervall
4:9 den Ton 3 gehort hat. Wenn er Uberhaupt da ist, so ist
er jedenfalls ausserordentlich schwach. Hecht stark jedoch ist
der Ton 1 zu horen, von dem garnicht einzusehen ist, wie er
nach Ebbinghaus' Theorie zu Stande kommen soll, es sel denn,,
dass man wieder die Ausflucht macht, es sei ja eine Periodik 1
da, Ich konnte die Beispiele dieser Art, die der Theorie
Schwierigkeiten machen, leicht vermehren.

Wenn man objektiv drei Téne erzeugt, deren Verhaltniss-
zahlen 107, 100 und 6 sind,l so hort man ausser dem Differenz-
tone 107—100 7 auch noch den Ton 1. Man kann diesen so
ableiten: Der Differenzton 7 giebt mit dem objektiven Tone 6
den neuen Differenzton 7*~6==*1. Um den Ton 1 aus Ebbing-
haus' Theorie zu erklaren, mussen wir annehmen, dass die auf
den gemeinsamen Unterton 1 abgestimmte Faser gleichzeitig die
Schwingungen aller drei Tone ausfihrt. Ebbinghaus' Theorie
setzt also voraus, dass die Membranfasern selbst noch auf den
hundertsiebenten Oberton in lebhaftes Mitschwingen ge-
rathen. Mir scheint dies freilich aus rein physikalischen Griinden
ausgeschlossen zu sein, dass die Fasern der Basilarmembran
unter Bildung von 106 Knoten noch irgendwie In Betracht
kommende Transversalschwingungen machen kdnnten. Doch
wenn wir es wirklich annehmen wiurden, so wére damit der
Ton 1 doch nicht erklart, denn die einmal auf die Periode

1l In dem von mir angestellten Versuche war die Einheit der Ver-
haltnisszahlen gleich 80 Schwingungen. Der Ton 6 wurde durch eine Reso*
nanzgabel, die beiden anderen durch GALTON-Pfeifchen erzeugt.
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mfallende Schwankung des relativen Druckes ist in diesem Falle,
wie man sich durch Konstruktion der Kurve Uberzeugen kann,
verschwindend klein. Auch die an der Untertonfaser 1 liegen-
den Nerven missten demnach den Ton 7 zur Empfindung
bringen.

Auch die Thatsache vermag Ebbinghaus' Theorie nicht zu
erklaren, dass man bei dem Intervall 8:9 die Tone 9, 8, 7, 6, 5
und 1 hortl 2 Dass diese Tone sammtlich hoérbar sind — freilich
nicht alle gleich stark —, steht mir ohne jeden Zweifel fest.

Die Unmadglichkeit der Existenz von Resonatoren
Im Ohre.

Mir scheint sowohl der Versuch Hermann’s 2 wie der Ebbing*
haus’, die Widerspriche der Resonanztheorie durch eine Er*
Weiterung derselben zu beseitigen, gescheitert zu sein. Ich habe
die Ueberzeugung gewonnen, dass die Resonanzhypothese je eher,
je besser ganzlich aufgegeben werden muss, dass sie geradezu
ein Hemmniss ist in der Entwickelung unserer Kenntnisse Uber
das Zustandekommen der Tonempfindungen. Im Folgenden
mdchte ich nun kurz die Thatsachen zusammenfassen, welche
direkt gegen das Vorhandensein von Resonatoren sprechen.

Die Thatsache, dass ein die Oktave als Theilton enthaltender
Ton, wenn gleichzeitig die verstimmte hohere Oktave erklingt,
selber (der Grundton) schwebt, ist mit der auf die VVoraussetzung
der Resonanz und der spezifischen Energien gegrtndeten Theorie
Helmholtz Uberhaupt unvereinbar: Die Summe von Tdnen wird
Im Ohre wieder vollstandig zerlegt; um Schwebungen zu er-
zeugen, missen nach Heimhottz dieselben Theile der Basilar-
membran durch zwei Schwingungen erregt werden; dieser Fall
muss bei den beiden hoheren TAnen eintreten und diese missen
schweben, er kann aber bei Tonen, die um eine Oktave aus-
einanderliegen, nie eintreten; folglich sind Schwebungen des

1 S. 194 meiner friheren Abhandlung.
2 Eine Kritik von H.'s Theorie enthalt meine frihere Abhandlung
S. 195ff.
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tiefen Tons nach der Theorie unter allen Umstanden ausge-
schlossen V wahrend sie in Wirklichkeit jederzeit leicht beobachtet
werden kdnnen,

Dass Helmholtz selbst von der Existenz von Resonatoren
Im Ohre keineswegs ganz (berzeugt war, ersieht man aus
seinem Bemihen, das Vorhandensein von Resonatoren nur ja
nicht als etwas anderes als eine blosse Hypothese hinzustellen.
Es widerstreitet allen physikalischen Erfahrungen, so winzigen
Kdrperchen, wie den Membranfasern, so tiefe Eigentone zuzu-
schreiben. Man pflegt sich damit zu beruhigen, dass man am
nimmt, die kleinen Fasern konnten ja entsprechend belastet
sein. Bisher hat aber noch Niemand solche anatomischen Unter-
schiede aufgezeigt, die auf verschiedene Belastung schliessen
liessen, obwohl die Unterschiede doch kolossal sein missen, wenn
Saiten, die so geringe Langenverschiedenheiten aufweisen, wie
die langsten und kirzesten Fasern der Membran, einerseits den
Eigenton 20000, andererseits den Eigenton 20 haben sollen.

Bezold 2 glaubt seine interessanten Untersuchungen Uber die
Tonempfindung an partieller Taubheit Leidender als ,,eine wesent-
liche Stitze fur die Hypothese von Helmholtz“ betrachten zu
konnen. Es ist leicht zu zeigen, dass gerade seine eigenen Be-
obachtungen die Unmoglichkeit der Existenz von Re-
sonatoren im Ohre beweisen. Bezold benutzte Stimmgabeln,
die nach seiner Angabe vollkommen obertonfrei sind. FUr die
Einfachheit der Stimmgabeltbne versucht er zwei Beweise, die
beide verfehlt sind. Der eine geht merkwirdiger Weise aus
von der Helmholtzisehen Theorie, die doch gerade durch
Bezold's mit Hilfe dieser Gabeln gemachte Beobachtungen erst
gestutzt werden soll: Die Kranken, welche fir den Grundton der
Gabel taub sind, flr die Obertone aber nicht, missten es be-
merken, wenn man die Gabel an ithr Ohr héalt, da sie die Ober-
tone horen mdissten. Da sie aber von dem Vorhandensein der
tonenden Gabel an ihrem Ohre keine Ahnung haben, so schliesst
Bezold, kbnnen auch keine Oberténe da sein. Dieser Schluss
ware nur dann zwingend, wenn die Resonanztheorie bereits be-
wiesen wére. Die von Bezold benutzten Gabeln sind schwerlich

1 Eine Erklarung durch Differenztone kann ich nicht gelten lassen, so
lange letztere nicht seihst erklart sind.

2 Zeitschr. f. Psychol. Bd. XIII, S. 161ff., 1897,
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obertonfrei, denn von stumpf ISt festgestellt worden, dass tiefere
Edelmann’sehe Gabeln ausser dem Grundtone die Oktave
zweifellos hervorbringen. Bezold versucht nun noch einen
zweiten Beweis fUr die Behauptung, dass die Gabeln obertonfrei
seien. Man soll dies namlich der Schwingungskurve (a. a. O,
S. 163) ansehen konnen. Ich muss allerdings gestehen, dass ich
mir kein Urtheil dariber Zutrauen wirde, ob diese Kurve aus ab*
solut einfachen Pendelschwingungen besteht oder eine schwachere
Oktave enthadlt. Doch wenn selbst durch Ausmessung fest-
gestellt werden konnte, dass diese Kurve eine obertonfreie
Schwingung darstellt, so wirde dies gegen Stumpf's positiven
Nachweis des zweiten Theiltons nichts verschlagen, denn dieser
konnte immerhin erst bei der Uebertragung der Gabelschwingung
auf die Luft in letzterer entstehen, was praktisch denselben Er*
folg hat, als wenn er bereits in der Schwingung der Stimmgabel
enthalten ist.

Die Oktave ist also physikalisch vorhanden, nur ist es un-
moglich, sie ohne besondere Hilfsmittel herauszuhdren; ihre
Empfindung wird durch den starken tieferen Ton verhindert.
(Weshalb dies geschieht, werde ich spater zeigen.) Nun giebt es
ausser den von Stumpf Vorzugsweise benutzten Schwebungen
noch andere Mittel, die Oktave hdrbar zu machen. Man braucht
jaur den Grundton durch Interferenz zu vernichten. Was
man durch Interferenz erlangt, dass namlich keine Empfindung
des tieferen Tones eintritt, kann man aber In gewissen patho-
logischen Fallen auch ohne jeden Apparat erreichen. Man
nimmt einen Patienten, dessen Resonator fur den Grundton
Azerstort, dessen Resonator fur den Oberton erhalten ist, und halt
ihm die tonende Gabel an das Ohr. Dann kann die Empfindung
des Grundtons nicht zu Stande kommen, wohl aber die des Ober-
tons. Bezold hat nun diesen Versuch gemacht und fand, ,,dass
die Kranken, wenn wir nur das Auge ausschliessen, keine Ahnung
davon haben, ob Uberhaupt die in starke Schwingung versetzte
Gabel direkt vor dem Ohre sich befindet oder nicht.* Dann
kann es auch keine Resonatoren im Ohre geben; denn
wenn es solche gabe, hatten die Kranken die Oktave hdren
mussen.
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Neue Theorie des HdOrens.

Man muss von einer Theorie der Gehdrsempfindungen vor*
nehmlich verlangen, dass sie eine Erklarung giebt, wie es kommt,
dass man aus einem zusammengesetzten Klange diejenigen Tone
(Primar- und Differenztone) heraushoért, die man, wie die Be*
obachtung zeigt, bei bestimmter Starke der Primartone that-
sachlich heraushort. Ich glaube nun, dafs man dieser Forde-
rung schwerlich auf andere Weise genigen kann, als dadurch,
dass man eine Zerlegung der Tonwelle im Ohre annimmt, wie
ich sie in meiner friheren Abhandlung dargestellt habe, wobei
zunachst die kleinsten Hinundherbewegungen ihre Wirksamkeit
werlieren, dann die etwas grosseren u. s. w. Nur auf diese Weise
erhalt man eine Reihe an Frequenz abnehmender Hinundher-
bewegungen, wie sie den in Wirklichkeit gehdrten Primér- und
Differenztonen entsprechen. Um nun diesen Vorgang anschau-
lich zu machen, habe ich damals direkt an der Kurve eine Zer-
legungskonstruktion ausgeftinrt. Doch ist diese nicht so Uber-
sichtlich wie die jetzt von mir erdachte Konstruktion und kann
auch zu Missverstandnissen Anlass geben. So ist mir zum Vor-
wurf gemacht worden, dass ich die bei der Zerlegung sich er-
gebenden Sticke willkirlich mit Tonschwingungen identifizirte.
Dies ist jedoch gar nicht der Fall. Ich habe diese Theile
»ochwingungen® genannt, weil sie wirkliche Hinundherbewegungen
(nur nicht pendelformige) darstellen. Im Uebrigen wird durch
diesen Namen gar nichts behauptet. Um eine Madglichkeit zu
zeigen, wie eine solche Wellenzerlegung thatsachlich geschehen
kann, habe ich damals angenommen, dass die Schwingungen sich
iInnerhalb der Schnecke mit starker Dampfung in irgend einem
Korper fortpflanzten, der mit den nerviosen Endorganen in Ver-
bindung steht. Diese Annahme begegnet einer Schwierigkeit,
weil man nicht recht zu sagen vermag, welcher der anatomisch
In der Schnecke festgestellten Korper es sein kann, in dem die
Schwingungen gedampft fortschreiten. Ich erwahnte damals die
CoRTi'schen Bdgen, ohne aber selbst recht von einer derartigen
Funktion dieser Theile Uberzeugt zu sein. Schon damals wére ich
zu der einfachen gleich auseinander zu setzenden Anschauung
gelangt, wenn es mir schon damals gelungen ware, mich ganz-
lich von der Resonanz zu emanzipiren.
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Dartber herrscht allgemeine Uebereinstimmung, dass ein
Druck des Steigblgels auf das Vorhofswasser die Wasserséaule
der Vorhofstreppe nicht in ihrer L&angsrichtung so verschiebt,
dass die verdrangte Wassermenge durch die an der Spitze der
Schnecke gelegene Kommunikationsoffnung auf die Paukentreppe
Uberfliesst, sondern dass in einem solchen Falle wegen der auf
diesem langeren Wege dem Wasser sich entgegenstellenden
Peibungswiderstdande die membrantsen Wande des hautigen
Schneckenkanals gegen die Paukentreppe hin sich buchten. Die
Pesonanztheorie wird hier inkonsequent, indem sie annimmt,
dass diese Ausbuchtung stets an derjenigen Stelle stattfindet, wo
sich der angebliche auf den betreffenden Ton abgestimmte Re-
sonator befindet. Will man die allgemeine Annahme kon-
sequent durchfihren, so muss man sagen: Da der langere
Weg der FlUssigkeit einen grosseren Peibungswiderstand ent-
gegensetzt, so buchten sich die Membranen des Schneckenkanals
dort aus, bis wohin die Flussigkeit den kirzesten Weg zurlck-
zulegen hat, also am Anfange der Schnecke. Je grdsser die
durch den Steigbilgel verdrangte Flussigkeitsmenge ist, um so
weiter erstreckt sich der in Bewegung gerathene Theil der Mem-
branen, da die Ausbuchtung doch wahrscheinlich nur in ge-
ringerer Tiefe moglich ist; und bei dusserst starken ToOnen
durften wohl die membrandsen Wande in ihrer ganzen Lénge
sich ausbuchten. Es wird kaum Jemand leugnen konnen, dass
diese Annahme rein den anatomischen Befunden nach eine viel
gréssere Wahrscheinlichkeit hat, als jene andere, dass die Basilar-
membran aus vielen Tausenden Resonatoren bestehe.

Sehr wahrscheinlich ist es ferner, dass die membranosen Wande
des Schneckenkanals als weiche, in FlUssigkeit gebettete organische
Korper, wenn sie aus ihrer normalen Lage durch aufsere Krafte
verrlckt worden sind, nur verhéltnissmassig langsam wieder in
den alten Zustand zurtickkehren werden, falls dies nicht wieder-
um durch aufsere Krafte geschient. Und zwar kdnnen wir ohne
Schwierigkeit annehmen, dass die Zeit der selbstandigen RUck-
kehr in den friheren Zustand mehrere Sekunden betragt, gegen-
Uber der Zeit einer Hinundherbewegung des Steigblgels also im
Allgemeinen sehr gross ist, so dass wir in der Anwendung dieser
Voraussetzung auf besondere Falle keinen nennenswerthen Fehler
machen werden, wenn wir annehmen, dass die Membran Uber-
haupt nur durch aussere Krafte bewegt wird.
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Ebenso, wie bei einer positiven Bewegung des Steigblgels
die Ausbuchtung der Basilarmembran am Anfange der Schnecke
beginnt und sich bei fortschreitender Bewegung des Steigbtigels
Immer weiter nach der Spitze der Schnecke hin ausbreitet, muss
bei der Umkehr des Steigbiigels die B-lckbewegung der Membran
vom Anfange der Schnecke beginnend nach der Spitze hin sich
weiter verbreiten.

Hierzu will ich noch eine Voraussetzung machen, die keine
wesentliche Bedeutung hat, die Konstruktion des Bewegungs-
bildes jedoch bedeutend vereinfacht. Ich will ndmlich annehmen,
dass die Rickbewegung der Membran nicht Uber ihre normale
Lage hinaus stattfindet. Wegen des unsymmetrischen Baues der
Basilarmembran (nur auf Einer Seite lagern festere Gebilde) ist
es ubrigens gar nicht unwahrscheinlich, dass die Membran wirk-
lich nur nach Einer Seite hin sich bewegt. Macht nun der Steig-
blgel, wie es am Anfange einer akustischen Erregung haufig der
Fall sein dirfte, eine negative Bewegung von so grosser Am-
plitude, dass mehr Flussigkeit angesaugt wird, als in der Aus-
buchtung der Membran enthalten ist, so muss, sobald sammtliche
aus threr normalen Lage verrickten Membrantheilchen diese wieder
erreicht haben, ein Ueberfliessen der Flussigkeit durch die an der
Schneckenspitze gelegene Oeffnung eintreten. Letzteres muss auch
dann geschehen, wenn bei Einwirkung von Uberaus starken
Tonen selbst eine Ausbuchtung der ganzen Membran die ver-
drangte FlUssigkeitsmenge nicht fassen kann. Diese die Vorhofs-
und Paukentreppe direkt verbindende Oeffnung hat demnach die
Funktion eines Sicherheitsventils, durch das einem Zerreissen der
Basilarmembran vorgebeugt wird.

Weitere Hypothesen mache ich nicht, denn hiermit ist be-
reits so ziemlich alles erklart, was Uberhaupt zu erkléren ist.
Man kann dies an den Figuren sehen, die uns eine Anschauung
davon geben, wie in speziellen Fallen die einzelnen Theile der
Schneckenmembran in Bewegung gerathen missen. Die senkrecht
auf einander folgenden Felder bedeuten einzelne Theilchen
der Schneckenmembran, und zwar liegen diese Theilchen
bei 1 am Anfange der Schnecke; je grosser die Zahlen werden,
um so mehr ndhern sich die zugehorigen Theilchen der Basilar-
membran der Schneckenspitze, ohne dass jedoch das letzte Figuren-
feld dem &ussersten Ende der Membran zu entsprechen brauchte,
vielmehr kann es noch ein grosseres oder kleineres Stiick davon
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entfernt bleiben; dieser an der Schneckenspitze gelegene Theil der
Basilarmembran bleibt in diesem Falle eben unthatig. Je langer
der in Bewegung versetzte Theil der Basilarmembran ist, um so
grosser muss naturlich auch die Zahl der erregten Nerven-
endigungen sein. Da nun aber der in Bewegung versetzte Theil
der Basilarmembran um so ldnger sein muss, je grosser die Am-
plitude der Steigbtigelschwingung, also auch der Luftschwingung
Ist, so folgt aus unseren Voraussetzungen, dass die Intensitat der
Tonempfindungen abhangig ist von der Zahl der gereizten
Nervenendigungen.

Gehen wir in einem der Figurenfelder von links nach rechts,
entsprechend den Buchstaben », 5, ¢ u. s. w., so sehen wir, wie die
Bewegungen diesesMembrantheilchens derZeitnach
auf einander folgen. Jeder Uebergang vom Weissen zum Schwarzen
bedeutet eine positive, vom Schwarzen zum Weissen eine negative
Bewegung; in den Zwischenzeiten befindet sich das Theilchen in
Ruhe. Die gesammte so dargestellte Zeit entspricht einer Periode
der zusammengesetzten Tonschwingung, so dass wir, rechts an
der Grenze des Feldes angekommen, sofort wieder links am An-
fange einsetzen mussen.

Die Konstruktion ist in sehr einfacher, wenn auch nicht
muheloser Weise auszuftihren. Man konstruirt zuerst die zu-
sammengesetzte Kurve, z. B. Fig. 2 meiner friheren Abhandlung.
Ihr entspricht in dieser Abhandlung Fig. 1. Nun zeichnet man den
Kurventheil 70 bis 4 ab. (Die eine Halfte davon liegt in der Figur
ganz am Ende rechts, ist aber natdrlich links zu erganzen.)
Dieser Theil ist a in der neuen Figur. Beil der Uebertragung ist
es vortheilhaft, die Langeneinheiten zu verandern (nattrlich far
die ganze Konstruktion in gleicher Weise), damit die neue Figur
weniger breit als hoch wird. Dann Ubertragt man den Kurven-
theil 4—10, aber In entgegengesetzter senkrechter Richtung, so
dass man statt von oben nach unten wiederum von unten nach
oben steigt. Als Anfang nimmt man wieder die Ordinate Null,
als Abscisse den Werth, den der vorige Kurventheil in Feld 58
als dussersten erreicht hat. Kurve a bedeutet eine positive Be-
wegung der 58 Membrantheilchen. Kurve b bedeutet eine Zuriick-
bewegung der Membrantheilchen. Aber, da dieser Kurventheil
kirzer ist als », so bleiben die Membrantheilchen 45—58 noch in
ihrer verrlckten Lage. Der Kurventheil 10—13 giebt die Kurve ¢,
18—15 die Kurve d. Auch hier bleiben die Theilchen 14—17 In
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der verrickten Lage. Der Kurventheil 15—20 giebt die Kurve e.
Diese bedeutet eine positive Verrickung. Da eine solche aber
bei den Theilchen 14—17 bereits vorhanden ist, so Uberspringt
sie dieses Gebiet. Kurve e sollte eigentlich nur bis 36 reichen;
wegen dieses Sprunges aber dringt sie bis 40 vor. Der Kurven-
theil 20—27 (/) sollte eigentlich nur bis 56 reichen. Da diese
Kurve jedoch das Gebiet 40—44 Uberspringt, so kann sie sammt-
liehe verrickten Theilchen bis 58 in die Anfangslage zurtck-
fahren; und da auch jetzt noch ein Theil von ihr Gbrig ist, so
macht sie noch einen Sprung (ein solcher Sprung bedeutet stets,
dass die Flussigkeit im Schneckenkanal an dieser Stelle nur
In der Langsrichtung verschoben wird) und fuhrt auch noch
die von fruher her (bei I) verrickten Theilchen 62—64 zurtck.
Auf diese Weise fuhrt man nun die Konstruktion weiter, bis
man zu dem Punkte der ursprunglichen Kurve gelangt, von dem
man ausgegangen ist.l Dass schliesslich weder ein Pest Ubrig
bleibt noch ein Stlck fehlt, zeigt uns, dass in der Konstruktion
kein Versehen vorgekommen ist.

Folgende Tabelle giebt eine Uebersicht tber die Zusammen-
setzung der den Figuren zu Grunde liegenden Schwingungs-
kurven:

Figur: 1 2 3 4 5 6 7und8 9und10 11 und 12

Verhaltniss d.
Schwingungs-

zahlen 5:8 5:8 5:8 5:6 5:6 10:21 n:2n: An:  4n: (Gn+d)i
2n+d) (bn+d) (15n+3d):
16 n
Verhaltniss-
zahlen der

Amplituden 1:1 1:3 3:1 2:1 1:2 1:1 2:1:1 1:1 2:2:1:1

1 Ich habe meine Konstruktionen ganz willklrlich bei irgend einem
Minimum der Kurve begonnen. Am leichtesten wird die Herstellung der
Figur, wenn man beim tiefsten Minimum (z. B. in Fig. 2 der friheren Ab-
handlung beim Punkt 27) der Kurve anfangt. Beginnt man bei einem
andern Punkte, so muss man manchmal, an der rechten Seite an-
gekommen, wieder auf die linke tGibergehen und hier die néthigen Ergédnzungen
machen.
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Die Figuren 1, 2 und 3 zeigen uns dasselbe Intervall 5 :8.
Wenn wir In Fig. 1 die Felder 1 bis 11 von links nach rechts ver-
folgen, so treten wir achtmal in nicht sehr verschiedenen Ab-
stinden von Weiss auf Schwarz hindber, d. h. die ent-
sprechenden Theilchen der Basilarmembran machen wéh-
rend der Periode achtmal nach nicht genau gleichen, aber aldh
nicht zu sehr verschiedenen Zeitabschnitten eine positive Be-
wegung. Nehmen wir nun, um bel maoglichst einfachen Vor-
stellungen zu Dbleiben, an, eine jede solche Bewegung sei ein
Reiz fur die anliegenden Nervenendigungen, so
missen diese die Empfindung des Tones 8 vermitteln. Von défi
durch denUebergang von Schwarz auf Weiss bezeichneten
negativen Bewegungen nehme ich an, dass sie auf den Nerven
ohne Einfluss bleiben. Es ist demnach gleichgultig, ob die
schwarzen Felder grdssere oder geringere Breite haben. Nur die
linksseitige Begrenzung der schwarzen Felder ist flr uns
von Wichtigkeit, da durch sie der jedesmalige Zeitpunkt be-
zeichnet wird, in dem ein Reiz zur Wirkung gelangt.

Wir mussen nun freilich voraussetzen, dass dieselbe (einer
gewissen Zahl von Reizungen wahrend der Periode entsprechende)
Empfindung zu Stande kommt, wenn die Reize In etwas un-
regelmassigen Zeitabschnitten sich wiederholen, als wenn
sie ganz regelmassig erfolgen. Doch ist es selbstverstandlich,
dass die Unregelmassigkeit eine gewisse Grenze hat.
Wenn Dbeispielsweise in einer Periode .20 Reize in ziemlich
gleichen und darauf 20 in unter sich zwar auch gleichen, aber
doppelt so grossen Abschnitten, als die friheren, aufeinander-
folgen wirden, so konnen wir nicht annehmen, dass dann der
Ton 40 entstehen muss, sondern dass im ersten Theile der Periode
von denselben Nerven der Ton 60 (wegen der Schnelligkeit der
Reizfolge), im zweiten Theile die tiefere Oktave 30 zur Empfin-
dung gebracht wird. Die Grenze, innerhalb deren die Unregel-
massigkeit der Reizfolge ohne Einfluss ist, kann allerdings nicht
& priori bestimmt werden, sondern muss durch Beobachtung von
speziellen Fallen ermittelt werden.

Bei dem Intervall 5:8 werden die Tone 8, 5 2, 1 und,
wenn 8 fir sich allein starker ist als 5, auch 3 gehort. Der
Ton 8 erklart sich aus Fig. 1, wie wir gesehen haben, sehr
leicht; ebenso der Ton 5, denn bei den Theilchen 14 u.s.w. der
Membran folgen wahrend der Periode 5 Reize auf einander. Beli
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den Theilehen 12 und 13 haben wir freilich nur 7 Reize, und
diesen Ton hort man nicht. Doch sind die beiden Reize g und
| fast doppelt so weit von einander entfernt, als die Ubrigen.
Es ist also ziemlich dasselbe, als wenn man bei einer Sirenen-
seheibe von 8 Léchern immer eins verstopft. Dann hért man doch
den Ton 8, also wird auch wohl hier bei der Reizfolge 12 und
13 der Ton 8 zu Stande kommen. Die Starke des Tones 8 ware
dann insgesammt ff oder 20 % des Gesammtklanges, wahrend ob-
jektiv die Amplituden von 8 und 5 gleich sind. Bei den Mem-
brantheilchen 40—57 sehen wir wahrend der Periode 2 Reize auf
einander folgen, bei 58—64 nur 1 Reiz. So erklaren sich die
Differenztone 2 und 1. Sie stellen zusammen ff oder 39 % des
Gesammtklanges dar.

In Fig. 2, wo der Ton 8 objektiv dreimal so stark ist als 5,
ergiebt sich als Starke des empfundenen Tones doch nur ff oder
58 % des Gesammtklanges. Die Differenzténe 1 und 2 entstehen
hier bei den Theilehen 49 bis 59, ihre Starke betragt also zusammen
Tf oder 19 % des Gesammtklanges. Sehr bemerkenswerth ist der
Unterschied, dass bei Fig. 2 der obere, flr die Differenztone 1
und 2 in Betracht kommende Theil einen sehrviel geringeren
Theil des Ganzen bildet, als inFig.l bei ob jektiv gleicher
Starke der Primartone. In Fig. 3 ist objektiv der Ton 5
viel starker als 8. W.Iir sehen hier von einer achtmaligen Reizung
nichts. Wie ich nun oben berichtet habe, hort man, falls der
Ton 8 nur objektiv vorhanden ist, wenn er auch beim Zu-
sammenklange nicht herausgehort werden kann, doch die Diffe-
renztbne 2 und 1. Dementsprechend haben wir hier bei den
Theilehen 40 bis 53 eine zweimalige, 54 bis 56 eine einmalige Reizung”"
wahrend der Periode. Die Starke des empfundenen Tones 5 ist
In diesem Falle ff oder 70 °/0, die der Differenztbne 2 und 1
zusammen TF oder 30 % des Gesammtklanges; objektiv ist der
Ton 5 dreimal so stark als 8. Der Differenzton 3 ist in diesem
Falle nicht zu horen, wohl aber in dem der Figur 1 entsprechen-
den. Wenn wir die beiden Figuren mit einander vergleichen,
so sehen wir leicht, dass uns kaum etwas Anderes ubrig bleibt,
als in Fig. 1 aus der eigenthimlichen Bewegungsform der Teilchen
14 bis 39 sowohl den Ton 5 als 3 herauszulesen. Die Annahme
freilich lehne ichvonvornherein ab, dass etwa bei diesen Theilehen
dieselben Nervenendigungen gleichzeitig den Ton 5 und 3 ver-
mittelten. Vielmehr konnen nur einzelne 5, andere 3 zur Em-
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pfindung bringen. 5 ist ja sehr leicht erklart, dehn wir haben
Uberall von 14 bis 39 funf auf einander folgende Reizungen. Um
den Ton 3 zu erklaren, missen wir annehmen, dass bei einzelnen
Theilchen zweimal je zwei Reizungen ihrer Wirkung nach zu
einer einzigen verschmelzen. Dass dies unmoglich seil, wird wonhl
Niemand behaupten, Ich weise bei dieser Gelegenheit auf die
In meiner friheren Abhandlung verdffentlichten Versuche mit
unregelmassig auf einander folgenden Luftstossen bei Sirenen-
scheiben hin.  Man macht dabei manchmal ganz seltsame, schwer
zu erklarende Beobachtungen, jedenfalls nicht weniger schwer,
als hier das Horen des Tones 3. Weshalb aber zwel Reize zu
einem verschmelzen, dariber kann ich in unserem Falle eine
bestimmte Aussage noch nicht machen, blosser Vermuthungen
aber mdchte ich mich lieber enthalten.

Die Figuren 4 und 5 zeigen uns das Intervall §:6. In
Figur 5, wo der Ton 6 objektiv an Starke Uberwiegt, sehen wir
bei den Feldern 1 bis 13 sechs Reizungen in der Periode, bei 14
bis 17 funf Reizungen, bei 18 bis 23 vier Reizungen, bei 24 bis 29
drei, bei 30 bis 33 zwei, bel 34 bis 36 Eine Reizung. Diese Tone
werden auch alle gehdrt, mit Ausnahme von 2, den ich wenig-
stens mit Sicherheit nicht festzustellen vermochte. Doch ist in
diesem Falle die Verschmelzung zweier Reize zu einem einzigen
sehr leicht zu erkléaren, da sie verhaltnissmassig ausserordentlich
nahe an einander liegen, In den Feldern 30 und 31 der Fig. 5
bel a und ¢, in den Feldern 32 und 33 bei | und a. In Fig. 4,
wo der Ton 6 objektiv viel schwaécher ist als 5, sehen wir einen
sechsmaligen Reiz Uberhaupt nicht entstehen, wohl aber die den
Differenztonen 4, 3 und 1 entsprechenden Reizfolgen. In den
Feldern 21 bis 23 von Fig. 4 haben wir drei Reizungen und kdnnen
daher annehmen, dass hier der Ton 3 entsteht. Andererseits
jedoch muss man bedenken, dass die drei Reize i, a und ¢ sehr
nahe an einanderliegen, dass dann aber eine Pause folgt. Es
Ist also ahnlich, als wenn wir bei einer Sirenenscheibe von vier
Lochern immer eines verstopften; in diesem Falle hort man
doch den Ton vier. Wir konnen also annehmen, dass auch hier
nicht der Ton 3, sondern 4 zur Empfindung gelangt. Dies eben
Ist die Zweldeutigkeit des Reizes, von der ich fruher
sprach, durch die eine abwechselnde Verstarkung bald von 3,
bald von 4 beim Intervall 5: 6 ermoglicht wird. Welches freilich
die physiologischen Ursachen sein konnen, durch die bewirkt
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wird, 'dass dem zweideutigen Reize bald die eine, bald die an-
dere Empfindung entspricht, dartber weiss ich nichts zu sagen.
Aehnlich, wie hier sind die Verhéaltnisse beim Intervall 4 : 5 und
andern.

Fig. 6 zeigt uns das Intervall 10 :21, also In mittleren
Lagen eine um ziemlich viel Schwingungen verstimmte Oktave.
In den unteren Feldern sehen wir 21 Reizungen wahrend der
Periode auf einander folgen. Der Ton 21 misste nun eigentlich,
wie leicht aus der Figur zu ersehen ist, zweimal, in der Gegend
von e und s schweben, weil die In kUrzeren Zeitabschnitten
sich wiederholenden Reize sich hier bis auf das Theilchen 13 hin
erstrecken, bei dem in der Gegend von a und m die Reizungen
nach doppelt so langen Zeiten auf einander folgen. Er
schwebt aber, wenn keine Obertone vorhanden sind, wie ich ge-
zeigt habe, Uberhaupt nicht. Es handelt sich jedoch in diesem
Falle auch nur um sehr geringe Starkeschwankungen, die wahr-
scheinlich zu gering sind, um bemerkt werden zu konnen. Wir
erhalten also bei den Theilchen 1 bis 12 den Ton 21, 13 bis 40 den
Ton 10 und bei 41 bis 48 den Differenzton 1, wie er in diesem
Falle thatsachlich zu beobachten ist.

Die Figuren 7 und 8 zeigen uns den Vorgang bei einem
nur ganz minimal verstimmten Oktavenintervall (wo also kein
Differenzton entsteht), wenn der tiefere Ton die Oktave als
Oberton enthélt. In diesem Falle (etwa beim Intervall 500 :1001)
kann ich nattrlich nicht die ganze Periode aufzeichnen. Wir
brauchen aber auch, um uns den Vorgang anschaulich darzu-
stellen, nur die beiden charakteristischen Phasen, die, wenn der
hohere Ton um 1 Schwingung verstimmt ist, nach Verlauf von
A Sek. sich immer ablosen. Diese beiden Phasen sehen wir nun
In Fig. 7 und 8. In Fig. 7 erstrecken sich die Reizungen des
hoheren Tons Uber 5 Felder, die des tieferen Uber 17. In Fig. 8
sind die Reizungen des hoheren Tons ganzlich verschwunden, die
des tieferen erstrecken sich tUber 12 Felder. Beide Tdne missen
also schweben, aber der hohere auffallender, weil er abwechselnd
auftritt und wieder verschwindet, wahrend der tiefere nur ab-
wechselnd starker und schwacher wird.

Beim verstimmten Intervall 4:5 hort man, wie ich fest-
gestellt habe, wenn keine Obertone vorhanden sind, keine
Schwebungen des Differenztons 1. Wenn solche zu Stande
kdmen, so konnte dies nur dadurch geschehen, dass die ob-
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jektiven Tone mit bestandig sich andernder Phase zusammen-
klingen. Man kann in diesem Falle vier charakteristische Phasen
unterscheiden, die, wenn der héhere Ton um 1 Schwingung ver-
stimmt ist, in Abstanden von Sek. auf einander folgen, zu-
sammen also eine Viertelsekunde ausfillen. Fig. 9 bringt uns
die erste, Fig. 10 die zweite dieser Phasen zur Anschauung.
Die dritte und vierte erhalt man fast genau, wenn man in diesen
beiden Figuren Weiss und Schwarz mit einander vertauscht.
Wir Uberzeugen uns ohne Weiteres, dass diese Phasenverschiebung
keine bemerkenswerthe Klanganderung zu bewirken im stande
Ist. Ein ganz anderes Bild zeigen uns die Figuren 11 und 12,
die ebenfalls das verstimmte Intervall 4:5 darstellen, wobei aber
zu 4 der Oberton 16, zu 5 der Oberton 15 hinzugefugt ist. Hier
kann man zwei charakteristische Phasen unterscheiden, die, wenn
der Ton 5 um 1 Schwingung verstimmt ist, in Abstanden von
Sek. auf einander folgen, zusammen eine Viertelsekunde aus-
fallen, sodass also der ganze VVorgang sich viermal in der Sekunde
wiederholt, entsprechend den 4 Schwebungen des Differenztons
1, die man in diesem Falle hort. In Fig. 11 kommt der Differenz-
ton 1 in mehr als 10 Theilchen von 86—46 zu Stande, In Fig. 12
dagegen nicht einmal ganz in einem einzigen, 35. WIir haben
also hier die Schwebungen des Differenztons direkt erklart, ohne
In der Annahme von allerlei mit einander schwebenden Differenz-
tonen unserer Phantasie freien Spielraum lassen zu mussen.

Ich habe im Vorstehenden meine Theorie auf eine Anzahl
spezieller Falle angewandt, die mir in der einen oder andern
Hinsicht besonders merkwirdig waren. Mir scheint die Ueberein-
stimmung der Theorie mit den Thatsachen in allen diesen Fallen
eine recht gute zu sein. Doch durfte die Theorie, wenn sich
ihre Grundvoraussetzung als richtig erwiese, jedenfalls in den
Einzelheiten einen weiteren Ausbau erfordern. Vor Allem aber
bedarf das Thatsachenmaterial, das durch die Theorie erklart
werden soll und auf das sich jede Theorie daher zu stltzen hat,
noch einer recht ausgiebigen Erweiterung durch neue Beobach-
tungen. Am meisten muss man wohl nach der bisherigen Dar-
stellung meiner Theorie an den daraus folgenden Intensitats-
verhaltnissen Anstofs nehmen. Fdr die Differenztone scheint
aus der Theorie doch eine grosserejrelative Starke sich zu er-
geben, als sie in Wirklichkeit zu beobachten ist, und die Ab-

schwachung des hoheren Primartons eines Zweiklanges scheint
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auch nicht so bedeutend zu sein, als die Theorie erwarten lasst.
Doch das muss ich betonen, dass die obigen Intensitatsbestiim
mungen auf der stillschweigend gemachten Voraussetzung be-
runen, dass die Nervenendigungen In gleicher Dichtig-
keit der Lange nach Uber die Basilarmembran verbreitet sind,
und dass die Ladnge des ausgebuchteten Theiles der Membran
stets proportional istder Weite der betreffenden Schwingungs-
bewegung des Steigblgels. Wie weit die erstere Annahme erfillt
Ist, kann man bei unserer mangelhaften anatomischen Kenntniss
der Schnecke nicht sagen; die zweite ist aber sicherlich nicht
erfillt, da der Querschnitt des Schneckenkanals keineswegs vom
Anfange bis zur Schneckenspitze der gleiche ist. Ich werde auf
diesen Punkt in einer weiteren Abhandlung naher eingehen und
hoffe zeigen zu konnen, dass meine Theorie nicht nur die Quali-
taten, sondern auch die Intensitaten in vollkommenerer Weise
als die Resonanztheorie zu erklaren vermag.



