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Lassen wir auf unser Gehdrorgan einen Ton einwirken, der

physikalisch durch eine Sinusschwingung dargestellt wird, so ist die
diesem physikalischen Vorgénge entsprechende Empfindung eine ein-
fache. Wirken dagegen zwei oder mehrere Sinusschwingungen ein,
so sind die Verhéltnisse in der Empfindung wesentlich andere. Nicht
allein, dass man die entstehende Empfindung als ihrem Wesen nach
verschieden auffasst von allen solchen, die durch einfache Sinus-
schwingungen hervorgerufen werden, sondern man ist auch im Stande,
die Empfindung nachzuweisen als die Summe mehrerer Empfindungen,
also zu analysiren.

Nachdem Helmholtz in den mitschwingenden Theilen des mem-
hrandsen Gehdrorgans ein physiologisches Oorrelat fur die Fahigkeit
gefunden hatte, zusammengesetzte Kladnge zu analysiren, hat die
Mdoglichkeit der Analyse von simultanen Gehdrsempfindungen ihre
prohlematische Natur verloren. Hat man aber einmal das Gehor-
organ mit der Féhigkeit ausgestattet, gleichzeitig gegebene Eindriicke

1) Die hier beschriebenen Versuche wurden bereits in den Jahren 1891—93,
also langere Zeit vor den neueren Versuchen und Discussionen Gber Tonverschmel-
zung ausgefuhrt. Aus diesem Grunde und wegen der vielfach abweichenden Me-
thoden, die von anderer Seite in Verfolgung derselben Frage angewendet worden
sind, unterlasse ich eine Discussion fremder Versuche und Methoden und be-
schranke mich auf die Mittheilung der eigenen Versuche und der aus denselben
sich ergebenden Resultate. R. S
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zu analysiren, so misste man erwarten, dass die Analyse auch wirk-
lich in allen Fallen vollzogen werde, und dass es nicht mdglich sei.
zwei gegebene Tone in der Empfindung so zu vereinigen, dass sie
nur eine einzige Empfindung ergeben. Dieser Fall hegt aber that-
sachlich vor. Einzelklange beispielsweise, in welchen ein Grundton
mit den zugehorigen Obertdnen enthalten ist, flieRen unter den ge-
wohnlichen Bedingungen fast stets zu einem einheitlichen Klange
zusammen. Diese Schwierigkeit hat Helmholtz sofort erkannt und
sie zu beseitigen gesucht durch den Hinweis auf ein allgemeines Gesetz
aller menschlichen Sinneswahrnehmungen. So wie in allen anderen
Sinnesgebieten diejenigen zusammengesetzten Empfindungen, welche
constant in derselben Verbindung wiederkehren, als einfache aufgefasst
werden, so sei es auch hei den Tonempfindungen.

Es bestehen aber ferner auch Unterschiede in der Schwierigkeit
der Analyse von Zusammenkldngen. Octaven und Quinten sind in
der Empfindung schwerer auseinander zu halten als Terzen und
Secunden u. s. w. Es gilt hier in Bezug auf die verschiedene Schwierig-
keit der Analyse das Gesetz der musikalischen Verwandtschaft zu
erklaren, welches besagt, dass Consonanzen schwerer zu analysiren
sind als Dissonanzen.

Nun wiurde sich allerdings mit Ricksicht auf die Helmholtz-
sche Theorie die Mdglichkeit, ja die Forderung einer verschiedenen
Schwierigkeit der Analyse bestimmter Intervalle von selbst ergeben.
In Analogie mit anderen Sinnesgehieten wird man namlich erwarten,
dass die Analyse in den Féllen, wenn eine Erregung benachbarter
Nervenfasern stattgefunden hat, schwieriger sein muss als in den-
jenigen, in welchen die erregten Fasern weit von einander liegen.
Demnach missten beispielsweise Secunden schwerer zu analysiren sein
als Quinten und Octaven. Von einem solchen Verhalten ist aber
keinem Musiker oder Tonpsychologen etwas bekannt.

Es hegen also uber die Analyse gleichzeitiger Tonempfindungen
mit Rucksicht auf die Helmholtz’sche Theorie folgende Fragen vor:

I. Welches ist die Ursache der in der verschiedenen Schwierig-
keit der Analyse zum Ausdruck kommenden musikalischen Verwandt-
schaft?

H. Warum ist bei naheliegenden Tonen die Analyse nicht
erschwert, wie nach Helmholtz' Theorie zu erwarten steht?
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Bei der experimentellen Untersuchung dieser Fragen richtete ich
mein Hauptaugenmerk auf zwei Punkte, ndmlich erstens darauf, dass
zu den Versuchen moglichst reine Tone Verwendung fanden, und
zweitens darauf, dass die Kldnge gleichzeitig anfingen und aufhdrten.
Was den ersten Punkt anlangt, so ist es eigentlich selbstversténdlich,
dass man hei Versuchen, wo es darauf ankommt, ob die Versuchs-
person einen oder zwei Tone hort, nicht Kldnge anwendet, von denen
jeder einzelne Bestandtheil schon mehrere Téne enthadlt. Es wurden
also Stimmgahelténe von mdoglichster Einfachheit gebraucht. Die
Gabeln durften mit keinem Holz- oder Metalltheil in Berihrung
kommen. Der Stiel war mit Gummi umwickelt und so in einen
Holzklotz gesteckt, welcher wieder von der Tischplatte durch Gummi
isolirt war. AuBerdem trugen die Gabeln im unteren Drittel einen
Gummiring, um die unharmonischen Ohertdne zu beseitigen. Die
Stimmgabeltdne wurden vermittelst Gummischlauchs in das Ohr des
Reagenten geleitet, der in einem benachbarten Zimmer sal. Um
die Tone in beliebiger Dauer und genau abgegrenzt herzustellen,
wurde zwischen den Reagenten und die Tonquelle ein durchbohrter
Hahn eingeschaltet, welcher durch den Schlag eines Pendels getffnet
und darauf wieder geschlossen wurde. Die Zeit, wéhrend welcher
der Hahn offen war, wurde durch eine schreibende Stimmgabel ge-
messen (meist vor und nach jeder Versuchsreihe). Der einzelne Ver-
such verlief folgendermalien: der Experimentator schlédgt zwei oder
mehrere Stimmgabeln an und gibt dann ein Klingelzeichen, worauf
der Reagent den Gummischlauch dem Ohr nahert. Nach ungefahr
zwei Secunden lasst der Experimentator das Pendel durchschlagen,
und die Versuchsperson hort nun einen Klang, der zwei Secunden



474 Rudolf Schulze.

andauert. Sie benachrichtigt hierauf mittelst eines elektrischen Tasters
den Experimentator, ob sie einen oder zwei Tdne gehort hat.

Fir die Untersuchung waéhlte ich folgende Tone:

1 = A =108 Schwingungen

2 =a =216
3=e =324
4 —al =432
5 = eis2 = 540 »
6 =e = 648

Durch diese Wahl war es méglich, alle Oonsonanzen einer Pri-
fung zu unterziehen. Die Dissonanzen schloss ich vorlaufig aus, da
ich nach einigen Vorversuchen nicht erwarten durfte, merkliche Unter-
schiede in der Schwierigkeit der Analyse bei denselben feststellen zu
kénnen. Die Reihenfolge, in welcher die Klange gegeben wurden,
war natlrlich ganz unregelméRig. In jeder Versuchsreihe wurden
alle Intervalle (und jeder einzelne Ton) einmal gegeben, und es wurden
mit drei Beobachtern A, B und C je 60 Versuchsreihen angestellt,
sodass jedes Intervall 60mal der Beurtheilung unterlag. Unter den
drei Beobachtern war B sehr musikalisch, spielte gut Klavier und
Cello und horte viel gute Musik. Auferdem war er infolge jahre-
langer Uebung in psychologischen Versuchen bei seinen Aussagen
von seltener Zuverlassigkeit und Sicherheit. Die Beobachter A und C
waren nicht so musikalisch, doch sangen beide Beobachter vorgesungene
Tone richtig nach, A spielte ein wenig Violine. Der Unmusikalischste
von allen war C. Er war auch in psychologischen Versuchen ver-
haltnissmalkig am wenigsten geubt.

Tabelle I enthalt zur Uebersicht eine Zusammenstellung sammt-
licher Ergebnisse. Links finden sich (in Buchstaben und Verhéltniss-
zahlen der Schwingungen ausgedriickt) die gegebenen Intervalle, rechts
daneben (unter A, B, C) die Anzahl der Félle, in denen es den drei
Versuchspersonen unmdglich war, in dem Klange eine Mehrheit von
Tonen wahrzunehmen, wo sie dieselben also als einen Ton bezeichneten.
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Ich stelle nun in Tabelle 11 zundchst vorzugsweise diejenigen
Klange zusammen, welche mehr als zwei einfache Tone enthielten.

Tabelle I1I.
A B 0
A 1 60 60 60
Aa 1:2 60 55 45
Abthei- Aael 1:2:3 56 55 44
lung 1 Aaelal 1:2:3:4 50 38 28
Aael«leis? 1:2:3:4:5 50 44 29
Aael aleis?e? 1:2:3:4:5:6 48 17 22
Ae? 1:6 22 2 27
A eis2 e 1:5:6 23 6 31
Abthei- i

Aaleis2e2 1:4:5:6 35 8 22

lung 2
Acelaleis?e? 1:3:4:5:6 33 14 23
Aael aleis? e2 1:2:3:4:5:6 48 17 22
eis2 e2 5:6 — — 41
al eis2 e2 4:5:6 2 — 22

Abthei- .

el aleis2 e2 3:4:5:6 — — 8

lung 3
aelaleis?e? 2:3:4:5:6 4 3 18
Aaelaleisl e? 1:2:3:4:5:6 48 17 22
Abthei- Acel eis? 1:3:5 42 44 41

lung 4
Aaal e2 1:2:4:6 45 22 25

Bei Betrachtung von Abtheilung 1 der Tabelle 111), welche
dadurch zu Stande gekommen ist, dass einem einfachen Tone nach

1) Bei der Discussion dieser Tabelle wird der eine Beobachter (C) vorlaufig
aufler Acht gelassen, weil dessen Resultate augenscheinlich noch durch andere
Verhéltnisse als die hier betrachteten beeinflusst sind.



teber Klanganalyse. 477

und nach seine harmonischen Obertdne hinzugefiigt wurden, muss es
auffallen, dass hierbei die Analyse immer ganz bedeutend erschwert
bleibt, sodass hei dem einen Beobachter (A) beispielsweise selbst bei
Hinzufligung sammtbcher sechs harmonischer Oberténe der entstandene
Klang noch in den weitaus meisten Fallen (48 von 60) keinen Anhalt
flr die Analyse hot.

Koch auffalliger sind in dieser Beziehung Abtheilung 2 und
Abtheilung 3. Sie zeigen deutlich, wie man einen Zusammenklang
(1:6 oder 5:6) durch allmdhliche Anndherung an einen Klang mit
harmonischen Obertdnen zu einem einheitlichen umbilden kann.

In Bezug auf die Zusammensetzung desjenigen Obertonklanges,
welcher der Analyse besondere Schwierigkeiten bietet, bestehen (brigens,
wie Abtheilung 4 der Tabelle Il zeigt, bedeutende individuelle Unter-
schiede. Wahrend die Versuchsperson A ein wenig Vorliebe fur die
geradzahligen Obertdne zeigt (1:2:4:6 ist schwerer zu analysiren
als 1:3:5), bevorzugt die Versuchsperson B (ebenso 0) ganz ener-
gisch die ungeradzahligen Oberténe (1 : 3 :5 ist viel schwerer zu ana-
lysiren als 1:2:4:6).

Dass dieser Unterschied nicht etwa ein zufélliger ist, zeigt die
Betrachtung der anderen Klange. Ueberall sieht man, dass hei der
Versuchsperson A die Klange mit Uberwiegend geradzahligen Ober-
tobnen leichter zusammenfliessen als die mit (berwiegend ungerad-
zahligen, hei B und O umgekehrt. Die folgende Tabelle HE gieht
eine Uebersicht, wievielmal durchschnittlich alle Kldnge mit Gber-
wiegend geradzahligen oder (iberwiegend ungeradzahligen Oberttnen
bei den einzelnen Versuchspersonen nicht analysirt werden konnten.

Tabelle 111.
A B C
Kléange mit Uberwiegend
geradzahligen Obertdnen 3 18 %
Klange mit Uberwiegend 29 23 31

ungeradzahligen Obertdnen

Diese Verschiedenheit beherrscht aber nicht allein die mehrfach
zusammengesetzten Klénge, sondern auch diejenigen, welche aus nur
zwei einfachen Tonen bestehen. In der folgenden Tabelle 1V, in
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welcher die Zusammenklange 1:2, 1:3, 1:4, 1:5 und ! :6 zu-
sammengestellt sind, zeigt sich durchgehend eine gréfRere Neigung
der Versuchsperson A, die geradzahligen Verhéltnisse 11:2, 1:4, 1:6
als eins aufzufassen, wahrend die beiden anderen Versuchspersonen
(B und 0) die ungeradzahligen Verhaltnisse 1:3, 1:5 bevorzugen,
die Versuchsperson O so energisch, dass 1:3 ofter als eins erscheint
als 1:2, ebenso 1:5 ofter als 1:4.

Tabelle IV.
A B c
Aa 1:2 60 55 45
Acel 1:3 50 52 49
Aal 1:4 44 21 33
A eis? 1:3 32 16 42
Ae? 1:6 22 2 27

Die Schwierigkeit der Analyse eines musikalischen Intervalles
ist also in erster Linie abhdngig von dem Verhaltniss desselben zu
dem Normalklang jedes Individuums, d. h. demjenigen Obertonklang,
welcher fir das betreffende Individuum die gréRten Schwierigkeiten
der Analyse bietet. In dem Male, als sich ein Intervall diesem
Normalklang néhert, ist seine Analyse erschwert.

Ist uns also erst einmal fir ein Individuum der normale Ober-
tonklang gegeben, so lassen sich aus demselben alle musikalischen
Verwandtschaften einfach mathematisch ableiten. Liele sich beispiels-
weise der normale Obertonklang darstellen durch eine Keihe:

I N In Iv VI
A L, A, eis o f
+2+4+ 3+ +Ir+6u*"

(wie sie Helmholtz berechnet als die Formel fiir einen durch gute
Bogenfiihrung hervorgerufenen Violinklang), so ware die musikalische
Verwandtschaft des Intervalls HI 1V, also der Quarte, dadurch
bestimmt, dass zu ihrer Vervollstdindigung zu einem vollkommenen
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Obertonklang ein Ton A von der Intensitat 1 und ein solcher a von
der Intensitat 12 fehlen. Bei dem Intervall IV :Y fehlt auflerdem
noch ein Ton el von der Intensitat /3. Die musikalische Verwandt-
schaft des Intervalls 1Y .V, der groRen Terz, ist also unter den
gegebenen Verhdltnissen eine entferntere als die der Quarte 1111V
und so fort.

Far alle Individuen aber lassen sich noch folgende Gesetze ab-
leiten:

1. Je weiter zwei Tone (von Ubrigens gleicher musikalischer
Verwandtschaft) von einander hegen, desto leichter missen sie analy-
sirt werden (da bei den weiteren Intervallen mehr Zwischenttne
zur Ausfillung des Obertonklanges fehlen). Tabelle VV zeigt, dass
diese GesetzmaRigkeit bei allen drei Beobachtern in allen Féllen
zutrifft.

Tabelle V.
A B C
Aa 1:2 60 55 45
A sl 1:4 44 21 33
Acel 1:3 50 52 49
Ae* 1:6 22 27 2

2. Da alle tieferen Tone schon ihrer physikalischen Beschaffen-
heit nach mehr Obertdne enthalten als die hoheren, so muss auch
der normale Obertonklang in der Tiefe mehr und stérkere Oberttne
enthalten als in der Hohe. Infolge dessen aber mussen alle Intervalle
in einer hoheren Lage leichter zu analysiren sein als in der Tiefe,
d. h. es maussen beispielsweise Octaven in der tieferen Tonregion
leichter zu einem Ton zusammenflieRen als in der H6he, entgegen
der allgemein bei Musikern und Theoretikern verbreiteten Ansicht,
dass die Octaven innerhalb der musikalisch GUberhaupt brauchbaren
Tonlagen den gleichen Verwandtschaftsgrad und die gleiche
Schwierigkeit der Analyse bietenl). Tabelle VI zeigt, dass auch

1) Cf. in Stumpf’s Tonpsychologie. Bd. Il. S. 136 das erste Gesetz der »Ver-
schmelzung«: »Der Verschmelzungsgrad ist unabhéngig von der Tonregion«.
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diese GesetzmaRigkeit, entgegen der allgemeinen Ansicht, in der Haupt-
sache zutrifft.

Tabelle VI.

A B C

Aa 1:2 60 55 45

Octaven aal 2:4 57 51 47

el e 3:6 54 46 43

) ael 2:3 — 5 43
Quinten

ale? 4:6 29 2 38

) Ael 1:3 50 52 49

Duodecimen
ael 2:6 51 30 47

Namentlich bei dem sehr musikalischen Beobachter B, dem sicher
in allen Tonregionen die vielseitigsten Erfahrungen zu Gebote standen,
findet sich keine einzige Abweichung!).

Bestétigen sich die in diesen Versuchen zu Tage tretenden Er-
scheinungen, so lasst sich also ganz allgemein der Satz aufstellen:

Der Grad der Analysirbarkeit eines Zusammenklanges richtet
sich nach dem Grad der Aehnlichkeit desselben mit dem normalen
Obertonklang.

Hiermit sind zugleich die Gesetze der musikalischen Verwandt-
schaft gegeben, und die mathematischen Verhéltnisse, welche in der
musikalischen Verwandtschaft zum Ausdruck kommen, erhalten eine
psychologische Deutung, indem sie auf dieselbe Ursache zuriickgefiihrt
werden, welche auch den Grad der Analysirbarkeit der Obertonklénge
bestimmt, namlich auf das allgemeine psychologische Gesetz: »Die
Verbindungen von Vorstellungselementen sind um so fester, je con-
stanter sie sind. «?)

1) Der ganz anormale Pall bei dem Beobachter A, dass die Quinte 2:3
stets analysirt wurde, die hohere Quinte 4 ;6 dagegen nur in der Halfte der Palle,
hat seine besondere Ursache, auf welche wir noch zuriickkommen miussen.

2) Wundt, Physiol. Psychol. 4. Aufl. 1893. Bd. IL S. 72.
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Es liegt nahe, nach einem physiologischen Correlat dieses psy-
chologischen Gesetzes zu suchen. Dasselbe wiirde vielleicht darin zu
finden sein, dass selbst die einfache Sinuswelle nicht allein die gleich-
gestimmten Fasern der Basilarmemhran erregt, sondern in geringerem
Malle auch die den harmonischen Oberténen des betreffenden Tones
entsprechenden Fasern. Hierlber lasst sich aber so lange nichts sagen,
als eine empirische Untersuchung der durch eine Sinusschwingung
hervorgerufenen Schwingungsform der Basilarmemhran aussichtslos
ist, und so lange auch fir eine mathematische Ableitung derselben
nur sparliche Anhaltspunkte vorliegen.

Nachdem die erste der im Eingange aufgeworfenen Fragen ihre
Beantwortung gefunden hat, wenden wir uns der zweiten zu. Hierbei
macht es sich nothwendig, auch engere Intervalle (Secunden) in den
Bereich der Untersuchung zu ziehen. Um die bei denselben auf-
tretende stérende Wirkung der Schwebungen zu beseitigenl), empfahl
sich eine weitere Verkiirzung der Einwirkungsdauer (bis auf 0,004 Se-
cunden). Um auBerdem noch etwas zu erfahren lber den Grad der
Genauigkeit der Analyse, wéhlte ich zu diesen Versuchen einen Be-
obachter, der ganz besonders gut analysirte und auBerdem durch
andere Versuche in der Beurtheilung sehr kurzer Téne gut eingeiibt
war. Dieser Beobachter D war dem Beobachter B der frilheren
Versuche an Feinheit des musikalischen Gehérs noch Uberlegen. Er
analysirte beispielsweise unter gewohnlichen Verhéltnissen beinahe
unfehlbar jeden musikalischen Zusammenklang richtig.

1) Die Schwebungen wirkten schon in den zuerst beschriebenen Versuchen
in einzelnen Féllen stérend. So behauptete beispielsweise die Versuchsperson A
mit Hartnéckigkeit, dass der Klang 2: 3, also die reine Quinte, einen duBerst un-
angenehmen Eindruck mache (obgleich es nicht mdglich war, die Ursache hiervon
zu finden); sie gab selbst an, dass in diesem Falle das Urthell: »Zwei« lediglich
auf Rechnung dieser Gefiihlswirkung zu setzen sei. Sie erkannte den »hasslichen«
Klang sofort an seinem Gefiihlston und behauptete, in demselben Schwebungen
zu horen, obgleich sonst niemand im Stande war, dieselben zu entdecken. Nament-
lich bei den Terzen gaben auch die anderen Versuchspersonen gelegentlich an,
dass Intermissionen in der Empfindung zur Bildung ihres Urtheils mitgewirkt
hatten.
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Zu den Versuchen verwendete ich unter Beobachtung aller an-
gegebenen Vorsichtsmaliregeln folgende Stimmgabeln:

cr — 264 Schwingungen

di = 297
eJ = 330
P = 352
Id = 495
el = 528

Ich untersuchte folgende Intervalle:

el p — kleine Secunde el ld = reine Quinte
cl dl — groRe Secunde el e2 = kleine Sexte
dlp = kleine Terz d' Id = groRe Sexte
clel — groRe Terz dl c2 = kleine Septime
cxp — reine Quarte crld = grofRe Septime
p hl — Ubermé&Rige Quarte el c2 = Octave,

also alle zwdlf Intervalle innerhalb einer Octave. Der Beagent ver-
suchte sofort, nachdem er den Klang gehort hatte, dem Experimen-
tator das Gehdrte nachzusingen (durch Telephon) und gab hinterher
an, ob es ein oder zwei Tone waren. Die Erfahrung hatte gelehrt,
dass bei umgekehrter Reihenfolge die Empfindung nach Abgabe des
Urtheils »eins« oder »zwei« bereits so abgeblasst war, dass eine sichere
Analyse oft nicht mehr moglich war.

Nachdem der Reagent auf diese Weise alle zwdlf Intervalle
innerhalb einer Octave zu analysiren versucht hatte, wurde die Zeit
verklrzt dadurch, dass man das Pendel aus einer groReren Hohe
fallen lieR. Auf diese Weise wurde von 0,14 Secunden an bis
0,004 Secunden verfahren und zwar in 60 Versuchsreihen, was, ab-
gesehen von eingestreuten einzelnen Tonen 12 < 60 = 720 Einzel-
versuche ergibt.

In Tabelle VH sind die Resultate dieser Versuche zusammen-
gestellt. Die neben die Intervalle geschriebenen Zahlen bezeichnen
wieder die Anzahl der Félle, in welchen eine Analyse nicht mdglich
war und der Klang als ein Ton bezeichnet wurde.

Bei Betrachtung dieser Ergebnisse war ich hochst Uberrascht,
dass hier die musikalische Verwandtschaft der Klédnge offenbar eine
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Tabelle rm

D
kleine Secunde ei fi 45
groRRe Secunde cidl 12
kleine Terz difi 18
groRRe Terz clel 12
reine Quarte cifi 8
UberméRige Quarte fi hi 10
reine Quinte ethi 12
kleine Sexte gie2 7
groRBe Sexte dihi 10
kleine Septime die 9
groflle Septime cthi 8
Oetave Rie2 7

nur untergeordnete Rolle gespielt hat. Vielmehr scheint aus den-
selben mit ziemlicher Sicherheit hervorzugehen, dass bei sehr kurzer
Einwirkung eines Klanges die Analyse erleichtert wird bei groRerer
Entfernung der Tone, dass also die Klange um so schwerer zu ana-
lysiren sind, je n&her die Bestandtheile derselben aneinander liegen.
Die folgende Tabelle VI1II zeigt dies im Einzelnen.

Reihe A ist so zusammengestellt, dass allemal der untere Ton
derselbe ist, bei Reihe B ist der obere Ton in jeder Abtheilung
constant. In den Abtheilungen 1—4 zeigt sich deutlich, wie die
Analyse immer leichter wird, je weiter das Intervall ist, wie immer
weniger Falle Vorkommen, in welchen eine Analyse nicht mdglich
war. Bei Abtheilung 5 und 6 trifft diese GesetzmaRigkeit zwar nicht
zu, doch ist hier zu erinnern, dass auch die Unterschiede in der Ent-
fernung der Intervalle in diesen Reihen (bei Abtheilung 5 beispiels-
weise von der UbermaRigen Quarte bis zur groBen Sexte) nicht be-

deutend sind.
Wundt, Philos. Studien. XIV. 32
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Tabelle VILL
Reihe A
Abtheilung 1 Abtheilung 2 Abtheilung 3
ed 12
ce 12 df 18 ef 45
ef 8 dh 10 eh 12
eh 8 de 9 ee 7
ecl 7
Reihe B
Abtheilung 4 Abtheilung 5 Abtheilung 6
cf 45 fh 10 ee 7
df 18 eh 12 de 9
ef 8 dh 10 ee 7

Sehr deutlich tritt das Gesetz auch hervor, wenn man diejenige
Zeitdauer in Betracht zieht, bei welcher es Uberhaupt unmdglich
wurde, eine Analyse zu vollziehen. Alle fur diese Betrachtung néthigen
Werthe sind in Tabelle 1XX zusammengestellt. Diese Tabelle zeigt
beispielsweise, dass die kleine Secunde ef bereits bei einer Ein-
wirkungsdauer von 0,140 Secunden nicht mehr analysirt werden konnte,
wahrend erst bei 0,007 Secunden, also einer zwanzig Mal so kurzen
Einwirkungsdauer die Fahigkeit aufhort, die Octave c el zu analysiren.
Kein anderes Beispiel illustrirt in so drastischer Weise das in diesen
Versuchen hervortretende Gesetz, dass die Analyse um so schwerer
ist, je geringer die Entfernung der beiden Tone.

Die Thatsache, dass dieses Gesetz die VVersuche derartig beherrscht,
dass die musikalische Verwandtschaft Uberhaupt keine Bolle mehr
spielt, scheint anzudeuten, dass in diesem Gesetze sich eine urspriing-
liche Veranlagung verréth, die auch physiologisch deutlich begriindet
sein muss. Diese Begrindung gibt aber in gewilnschter Weise die
Helmholtz'sche Theorie. Wie man sieht, ist die Erschwerung der
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Tabelle IX.

1 2. 3. 4,

Zeit in Sec., Anzahl der
bei welcher bei dieser Zeit def\gzc?]r\]/\lle-
Analyse  noch vorhan-

! bungen,
ST ™ e
of 0,140 31 3
cd 0,037 12 1
ar 0,024 13 !
ce 0,009 06 L
of 0,007 06 !
h 0,006 0.9 L
eh 0,007 12 !
oo 0,006 12 L
dh 0,006 12 L
dg 0,007 15 2
ch 0,008 19 2
o 0,007 18 2

Analyse von merklichem Einfluss vor allem bei den engsten Inter-
vallen, den Secunden und Terzen, wie es die Helmholtz'sche Theorie
erfordert.

Wir kénnen also jetzt die im Eingang aufgestellte zweite Frage
dahin beantworten:

Entsprechend der Helmholtz'schen Theorie ist wirklich bei
engen Intervallen die Analyse erschwert.

Die Ursache, warum dies Gesetz bisher nicht zur Beobachtung
gelangt ist, scheint die zu sein, dass gerade Secunden und Terzen
meist deutliche Schwebungen ergeben, welche verhindern, dass der
einheitliche Charakter der Klange bewahrt bleibt. Dafiir aber, dass
bei Unmusikalischen vielleicht schon unter gewohnlichen Bedingungen

32*
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ein Zusammenflielen der engeren Intervalle erleichtert wird, scheint
in den ersten Versuchen die Versuchsperson C ein Beispiel zu gehen.
Wenigstens wiirde sich hei dieser Annahme erkléren, warum hei diesem
Beobachter gerade die engsten Intervalle, Quarte, grof’e und Kkleine
Terz, welche von den beiden anderen Versuchspersonen in allen Fallen
ohne Ausnahme analysirt wurden, einer steigenden Schwierigkeit der
Analyse unterworfen waren, wie Tabelle X zeigt.

Tabelle X.
Quarte 3:4 26 mal nicht analysirt
groBe Terz 4:5 31 » » »
kleine Terz 5:6 41 » * "oy

Die Mitwirkung dieses Gesetzes scheint thatsachlich die Resul-
tate bei der Versuchsperson O complicirt zu haben. Ueberall, wo
die engeien Intervalle auftreten (bei 1;5;6, bei 4!5;6), zeigt sich
eine merkliche Erschwerung der Analyse.

Einen weiteren Aufschluss Uber den Vorgang der Analyse er-
halten wir bei Betrachtung der Spalten 3 und 4 in Tabelle IX. Sie
geben die Anzahl der Schwebungen an, bei welcher in jedem einzelnen
Falle eine Analyse eben noch méglich war.

Runden wir diese Zahlen ah (Spalte 4), so erhalten wir achtmal
1, dreimal 2 und einmal 3 als Ergebniss. Das wirde bedeuten, dass
in dem Falle, wo ungeféhr noch eine ganze Schwebung in das Ohr
gelangte, die Mdglichkeit, das Intervall als eine Mehrheit von Em-
pfindungen zu erkennen, noch vorhanden war. H&lt man hiermit
zusammen, dass das Urtheil sehr oft lautete: »Zwei Tone, weil unrein,
dass die Versuchsperson einige Mal angab, die Téne nach einander
gehort zu haben, und dass sie sehr haufig den Ton »mit einem Vor-
schlag« gehort haben wollte, so ergibt sich, dass bei diesen Versuchen
die Schwebungen eine wichtige Rolle fur die Analyse gespielt haben,
dass sich der lilang anscheinend aufldste in eine Succession von
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Intensitdten und dass die Versuchsperson auf Grund des Wechsels
der Intensitat indirect auf das Vorhandensein zweier Téne schloss.
Wo die Schwebungen fehlen, hort auch die Mdglichkeit der Analyse
auf. Die Auflésung des simultanen Gehdreindrucks in eine Succession
von Intensitédten war also hier der letzte Anhalt fur die Analyse.
Was endlich die genaue Analyse der gegebenen Intervalle, d. h.
das richtige Heraushoren und Nachsingen beider Tdne betrifft, so
zeigt sich, dass dieselbe anscheinend wesentlich ein Ergehniss der
musikalischen Uebung darstellt und mit den Gbrigen Gesetzen der
Analyse in keinem erkennbaren Zusammenhédnge steht (Tabelle XI).

Tabelle XI.

ce 25 malrichtiganalys. of 16 mal richtig analys. ch 4 mal richtig analys.

GG 19 » » » dh 15 » » df 3 » » »
cd 18 » de 15 » » » of 3
ec 17 » » ch h » fh 2 » »

Im allgemeinen werden also Consonanzen leichter richtig analy-
sirt als Dissonanzen, doch werden Sexten und die grofle Terz besser
getroffen als die Quinte, ebenso féllt die Stellung der groRen Secunde
auf. (Vielfache Uebung durch die Tonleiter!)

Besonders hier hei der genauen Analyse hat es wieder den
Anschein, als sei bei diesen kurzdauernden Kléngen die Gleichzeitig-
keit in eine Succession aufgeldst worden. Bei allen den Intervallen,
welche besonders hé&ufig analysirt wurden, gab die Versuchsperson
zuweilen an, einen Ton mit einem Vorschlag gehort zu haben (Ta-
belle XH).

Wie man sieht, ist bei allen den Intervallen, welche hé&ufig richtig
analysirt worden sind (Reihe A), die Succession der beiden Tdne in
der Empfindung selbst einige Mal bemerkt worden (nur die Quarte cf
macht hierbei eine Ausnahme), wahrend alle die Intervalle, bei welchen
eine Succession nicht bemerkt werden konnte (Reihe B), auch sehr
selten richtig analysirt wurden. Aufféllig war es, dass in den letzten
fanf Fallen, in welchen die Octave noch analysirt wurde, stets ein
Vorschlag gehort wurde. Es gelangten hierbei 3,6 Schwingungen des
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Tabelle XIlI.
Reihe A
ec 6 mal ein Ton mit Vorschlag gehért 25 mal richtig analysirt
ce 2 » » » » » » 19 » » »
cd 3 » » » » » » 18 » » >
ec i » » » » » » 17 » » »
of 0 » » » » » » 16 » » »
dh 1 » » » » » » 15 » » »
de 2 » » » » » » 15 » » >
Reihe B
ch 0 mal ein Ton mit Vorschlag gehdrt 11 mal richtig analysirt
eh 0 » » » » » » 4 » »
df 0 » » » » » » 3 » » »
of 0 » » » » » » 3 » » »
fh 0 » » » » » » 2 » » »

héheren, 1,8 Schwingungen des tieferen Tones ins Ohr, die Ein-
wirkungsdauer betrug 0,007 Secunden. Nehmen wir an, dass jeder
Ton bei 1,8 Schwingungen in seiner Hohe charakterisirt war, so
entstand der obere Ton thatsachlicli bereits 0,0035 Secunden friiher
als der tiefere. Da nun nach Exner’s Versuchen eine Succession
von Empfindungen von bloR 0,002 Secunden mittelst des Gehérsinns
noch erkannt werden kann, so hindert uns nichts, anzunehmen, dass
diese Succession in den vorliegenden Versuchen die wirkliche Ursache
der Analyse war. Nach der vorausgegangenen Rechnung braucht
aber die Succession nicht blof? eine Folge von Intensitaten (Schwebung)
gewesen zu sein, sondern sie kann auch in einer wirklichen Succession
der beiden Téne bestanden haben.

Ob nun freilich auch bei langer dauernden Klangen die Auf-
I6sung eines Zusammenklanges in eine Succession als letzte Ursache
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der Analyse angesehen werden darf, wage ich nicht zu entscheiden,
mochte aber darauf hinweisen, dass eine Moglichkeit der Auflésung
in eine Succession schon deshalb vorhegt, weil bei einem Zusammen-
klange die Tone nie gleichzeitig anfangen und aufhdren; denn selbst
wenn in dem physikalischen Vorgadnge genaue Gleichzeitigkeit vor-
handen ist, so wird doch im Gehotrorgan der hdhere Ton immer
schneller anklingen, der tiefere langsamer ahklingen.

Die im Vorstehenden beschriebenen Versuche wurden im psy-
chologischen Institut zu Leipzig, und zwar die Versuche mit den
Beobachtern A, B und O im Winter 1891/92 und im Sommer 1892,
die mit dem Beobachter D im Winter 1892/93 angestellt. Es ist
mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Wundt und Herrn Prof.
Kiilpe fir die empfangene Anregung und Unterstitzung bei dieser
Arbeit, sowie den Herren Dr. Kirschmann, Gale, Dr. Witmer
und Funck, welche als Reagenten bei den Versuchen mitgearbeitet
haben, meinen Dank auszusprechen.



