Zur Theorie der Combinationsténe.

Von
Felix Krueger.

Einleitung.

Im vorigen Bande dieser Zeitschrift (59, 307ff., 568ff.)l) berichtete
ich Uber eine Reihe von Beobachtungen an Stimmgabelzweiklangen.
Ich habe jetzt die historischen und theoretischen Zusammenhéange
anzugehen, denen die beobachteten Thatsachen sich einfiigen.

Die physiologische Akustik befindet sich gegenwaértig in einer
lebhaften Bewegung. Am meisten umstritten ist die physiologische
Entstehung der Combinationstone; dieses Problem ist von entschei-
dender Bedeutung fur die Theorie des Horens Uberhaupt. Das ist
der Gesichtspunkt, unter dem die vorliegende Studie steht. Es sollen
zundchst von den bisher vorliegenden Angaben tber die Combinations-
erscheinungen alle wichtigeren zusammengestellt und kritisch ver-
glichen werden (Capitel 1 und II). Danach wird der Streit der
Theorien zu erértern sein. Wie verhalten sich die bisher versuchten
Zusammenfassungen und Erklarungen zu den Thatsachen? Welche
Conseqiienzen ergeben sich aus den Beobachtungen tiber Combinations-
tbne und verwandte Erscheinungen fur die physiologische Akustik?2).

1) Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf die Nummern des ange-
hangten Litteraturverzeiehnisses.

2) Die am Schliisse meiner vorigen Arbeit (59, S. 623; vgl. 311) angekin-
digte Untersuchung tber das Consonanzproblem wird den Gegenstand einer be-
sonderen, dritten Abhandlung bilden. Die Frage, welche Bedeutung die that-
sachlich festgestellten Combinationserscheinungen fur den psychologischen Eindruck
der Klange, besonders fiir die Consonanz und Dissonanz besitzen, ist unabhéangig
von der physiologischen Erklarung dieser Erscheinungen.

Wundt, Philos. Studien. XVII. 13
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Erstes Capitel.
Die Thatsaclien.

Zahlreiche irrthtimliche Beschreibungen der Combinationserschei-
nungen und weiter reichende theoretische Differenzen erklaren sich
aus der Luckenhaftigkeit der Beobachtungen, die es hier im Zusam-
menhédnge zu begreifen galt. Viele Theoretiker waren selbst mit den
thatsachlichen Ergebnissen ihrer Vorganger nur ungenau vertraut;
die meisten verzichteten, wie es scheint, von vornherein darauf, den
Widerstreit der Vorgefundenen Angaben kritisch zu schlichten. Ich
konnte durch meine Versuche das Beohachtungsmaterial erheblich
vermehren und ergdnzen. Eben dadurch gelang es, auch in der
alteren Litteratur werthvolle Angaben nachtréglich besser zu wirdi-
gen, zweifelhafte historisch zu verstehen und nach Mdglichkeit nutz-
bar zu machen.

a) Eigene Beobachtungen Uber die Combinations-
erscheinungen.

Um die Erorterung zu vereinfachen, und schon im Interesse
einer eindeutigen Bezeichnungsweise, muss ich zunéchst die Haupt-
ergebnisse meiner eigenen Versuche noch einmal zusammenfassen.

Danach gilt Folgendes als Regel:

Aus dem Zusammenklange zweier anndhernd gleich starker Téne
von mittlerer Lage (200 bis 1500 Schwingungen) entstehen ein Sum-
mationston und 4 bis 5 Differenzténe. Die Tonhohen dieser Diffe-
renzténe sind derart zu berechnen, dass man zunéchst die Schwin-
gungszahlen der primaren Toéne und dann fortgesetzt die beiden
kleinsten Schwingungszahlen von einander subtrahirt. Zum Beispiel
heim Zusammenklange der Téne 1024 [n = €3] und 1328 [«]: A =
nl —n=2304; Di—n—Di —720; A=A —TJ = 416; Dt =
A-A=112 A=A-A=1%

Diese Regel erleidet einige leicht erklarbare Einschrankungen.
Vor allem durch die Thatsache der Verschmelzung nahe benach-
barter Toéne. Wie zwei primare Tone, deren Hohenunterschied
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weniger als einen halben Ton betragt, génzlich zu einem Zwischen-
ton verschmelzen, so gibt es auch Zwischentdne aus Differenz-
ténen. Sind zwei benachbarte Differenztone noch zu weit von ein-
ander entfernt, um vollig zu verschmelzen, so hort man nicht selten
einen Zwischenton und daneben einen der constituirenden Tone oder
beide. Dadurch kann die Zahl der wahrnehmbaren Differenztone
bis auf sechs steigen (vgl. 59, S. 658, M&5 hei 512 + 944). Andrer-
seits vermindert sich diese Zahl natirlich da, wo zwei oder mehr D-
Tone mit einander oder mit dem Grundton ganz verschmelzen oder
zusammenfallen. Man sieht schon theoretisch leicht ein, dass die
Mehrzahl aller die Doppeloctave nicht wesentlich Uberschreitenden
Intervalle mindestens einen Differenzton enthalten muss, der einem
anderen zu nahe liegt, um gesondert hervortreten zu kénnen. — Die
meisten Intervalle, die innerhalb der angegebenen Grenzen bleiben,
enthalten ferner (namentlich bei tieferer Lage der primdren Tone)
einen theoretischen Differenzton, der zu tief ist, um als Ton, oder
um Oberhaupt wahrgenommen zu werden. Die untere Horgrenze der
Differenztone liegt, maRige Intensitat des primaren Klanges voraus-
gesetzt, hei etwa 44 Schwingungen; fir D-Tone hoherer Ordnung
noch etwas héher. Der Differenzton 5. Ordnung wird hiervon wie
auch von der Zwischentonverschmelzung am haufigsten betroffen (die
anderen in abnehmendem Mafe mit abnehmender Ordnungszahl). 1).
war denn auch kaum mit Sicherheit festzustellen, wenn beide Primar-
tone tiefer als 512 lagen; im ubrigen trat er nur sporadisch und
fast nie anders als in Zwischentonverschmelzung auf. Meistens war
sein Vorhandensein nur aus Schwebungen und aus der Verstarkung
eines anderen D zu erkennen. Er ist durchschnittlich weitaus der
leiseste und undeutlichste Differenzton. D-Tone 1. bis 4. Ordnung,
deren Schwingungszahl Uber der Horgrenze hegt, treten selten so
weit zuriick, dass sie auch hei wiederholter Untersuchung des Klanges
unvemehmlich bleiben; D, und D% nur dann zuweilen, wenn sie (bei
Intervallen jenseits der Octave) hoher als n, zwischen den Primér-
tonen liegen. (Vgl. hierzu aufler dem eingangs citirten Experimental-
berichte S. 208 ff. dieses Capitels). Bei einem einzelnen Versuche kénnen
naturlich zufallige Umstande zur Folge haben, dass bald der eine,
bald der andere Combinationston unentdeckt bleibt. Erst durch ge-
naue Analysen und durch Vergleichen zahlreicher Kléange ergab sich
13~
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die oben aufgestellte Regel als einfachste zusammenfassende Be-
schreibung der Thatsachen.

Die Intervalle von relativ einfachem Schwingungsverhéltniss der
Primartone sind dadurch ausgezeichnet, dass hier auch die Combi-
nationstone unter einander und zu den Priméarténen sammtlich har-
monisch sind.  Ferner fallen hier regelmaRig zwei oder mehr
Differenzténe mit einander oder mit dem Grundtone zusammen. Und
zwar treffen bei den vollkommensten Oonsonanzen die meisten, bei
den unvollkommeneren weniger Differenztone auf einander. Die Prime
und die Octave kdnnen Uberhaupt keinen D horen lassen, weil hier
einer mit 0, die andern alle mit dem Grundton zusammenfallen. Die

Quinte und die Duodecime haben nur je einen Differenzton | —

bezw. 2n); bei der Quarte, der groRen Sexte, groRen Decime und
Doppeloctave ist die Zahl der Z)-Tone auf zwei beschrénkt u. s. f.
Drickt man in der Ublichen Weise das Schwingungsverhéltniss der
consonanten Kléange durch mdglichst kleine Zahlen aus, so entspricht
jeweils die Zahl 1 dem tiefsten moglichen Differenzton. Dieser tiefste
Theilton von der Yerhdltnisszahl 1 ist es zugleich, auf den bei allen
Oonsonanzen zwei oder mehr Differenzténe sich vereinigen. Das
Aufeinanderfallen mehrerer D-TOne hat zur Folge eine Verstarkung
des betreffenden »charakteristischen« Tones (vgl. die Zusammenfassung
unten Cap. Il, 3) Diese Verstarkung ist bei den unvollkommensten
Oonsonanzen, wo |)- mit einem andern D zusammenfallt, am gering-
sten und theilweise nicht sicher nachzuweisen; es gelang mir bisher
nur in den Fallen, wo D5 mit einem DI oder D.t verschmilzt (kleine
Terz und kleine Septime), oder wo der fragliche Ton relativ hoch

liegt (Tredecime und Quatuordecime: D5=3 bezw. Z)i_; :Q; mit

Wahrscheinlichkeit noch fir die None und kleine Decime. Dasselbe
gilt fur die Schwebungen, an denen Ds nur mit einem anderen I)
betlieiligt ist.

Differenztone verhalten sich nicht nur im Punkte der Zwischen-
tonverschmelzung und der wechselseitigen Verstdrkung ganz wie
primare Tdne, sondern auch hinsichtlich der Schwebungen. Von
den unbegrenzt vielen Intervallen, die zwischen Prime und Doppel-
octave liegen, sind nur die consonanten als frei von Schwebungen
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zu betrachten. Verstimmt man eines dieser Intervalle von relativ ein-
fachen Schwingungsverhdltnissen, so entstehen Schwebungen zwischen
den jetzt von einander abriickenden (und zunédchst zu einem Zwischen-
ton verschmelzenden) Differenzténen. Diese Schwebungen werden mit
fortschreitender Uebung immer sicherer gehért und den betheiligten
D-Tonen zugeschrieben. Sie sind, unter sonst gleichen Umstanden,
mehr oder weniger aufdringlich je nach der Zahl und Starke der
einander benachbarten Theilténe. Der theoretische Abstand dieser
Theiltdne bedingt die Geschwindigkeit der Schwebungen.

b) Historisch vorliegende Angaben)).

Der deutsche Organist Sorge und der Geiger Tartini, die um
1740 bezw. 1754 die Differenztone entdeckten, und ebenso deren
Zeitgenossen scheinen bei Zweikldngen nie mehr als einen Differenz-
ton beachtet zu haben.

Sorge horte an der Orgel bei einigen consonanten Zusammen-
klangen aus zwei ToOnen je einen »dritten Klang«, und zwar (2,
Cap. 5), nach unsrer Bezeichnungsweise, bei der Quinte den DI=i=i,
bei der groRen Terz den D1=4, bei der groRen Sexte den D4=3
Die ersten Combinationstdne also, von denen uns berichtet wird,
waren durch das Zusammenfallen mehrerer in einen verstarkt: es
sind, neben dem charakteristischen Differenzton der Quarte, die
stdrksten Combinationsténe, die es Uberhaupt gibt.

Schon Tartini (3) stellte fur die Tonhthe »des« Combinations-
tones eine allgemeine Regel auf. Sie erstreckt sich ausschlief3lich
auf die Intervalle, deren Schwingungsverhdltniss durch zwei aufein-
ander folgende ganze Zahlen ausgedriickt werden kann (2:3, 3:4
u. s. w.), und behauptet, dass hier jederzeit der Ton 2 [also die Oc-
tave des DJ neben den Primartdnen zu hoéren sei. Diese Angabe
hat man spater schlechtweg als irrthimlich bezeichnet. Aber bei den
meisten Consonanzen — und solche hat auch Tartini vorzugsweise
beobachtet — ergibt sich ja der Ton 2 als Differenzton hdherer
Ordnung; bei den von ihm angefiihrten Intervallen: der Quarte als

1) Beitrdge zur Geschichte der Differenztone finden sich bei Vieth (8,266),
Roeber (13), Helmholtz (17, 497) und neuerdings bei Meyer (46, 178).
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Dt, der grofRen Terz als J)3, der kleinen Terz als Dv Es ist ferner
Zu beachten, dass Tartini an der obertonreichen Violine seine Be-
stimmungen machte: die beiden ersten Oberténe des priméren Klan-
ges ergeben jedesmal den von ihm geforderten Ton als ihren Dt
Wenn er freilich den Ton 2 auch fiir die Quinte notirt, wo er mit
dem G-rundton zusammenfallen wiirde, so ist das wohl nur der Kegel
zu Liebe geschehen.

Dass die ersten Beobachter immer nur einen Differenzton fan-
den, daran ist ohne Zweifel die Bevorzugung der consonanten Inter-
valle hauptséchlich schuld. Die Zahl der Diiferenzttne ist bei den
Consonanzen thatsachlich beschréankt.  Alle gleichzeitig vorhandenen
Theiltone sind unter einander harmonisch und daher schwer zu un-
terscheiden. Endlich drédngt hier jedesmal ein Differenzton, der
tiefste, durch seine verstérkte Intensitat die andern zuriick.

Im Anfénge unsres Jahrhunderts erweiterte Chladni '(6, 207;
7, 73) die Sorge’sehe Bestimmung dahin, dass uUberall, wo das
Schwingungsverhéltniss der Priméarténe durch zwei relative Primzahlen
ausgedriickt werden kann, dem Combinationstone die Verhaltniss-
zahl 1 entspreche. Doch scheint Chladni diese unzutreffende Regel
nur durch rechnerische Ueberlegungen gefunden zu haben.

Wilhelm Weber (1829; 10, 216) berlcksichtigte als erster
auch irrationale Verhdltnisse der Schwingungszahlen. Er corrigirt
zunachst den Zahlenwerth des » Tartinisehen Tones« im Sinne Sorge’s.
Des weiteren macht er die fiir viele Félle richtige Bemerkung: auch
solche Zweiklange, deren Schwingungsverhaltnisse nicht allzuweit von
den »wéhren Verhéltnissen« abweichen, d. h. wenig verstimmte Con-
sonanzen, ergdben den (abgeschwéchten) B des nédchstgelegenen con-
sonanten Intervalls. Wobei zu bedenken ist, dass selbst fur priméare
Tone von geringem Hohenunterschied die Thatsache des Zwischen-
tones erst in unsern Tagen, von Stumpf festgestellt ist. Weber
speculirt weiter: bei einem Intervall, das zwischen 4:5 und 5: 6
liege, traten mdoglicherweise im Wechsel bald der D der grofen, bald
der der kleinen Terz sehr schwach hervor. Experimente seien erwiinscht.
Furs erste entwickelt Weber die Schwingungsverhéltnisse der frag-
lichen Intervalle in einem Kettenbruche und berechnet daraus eine
Reihe von Naélierungswerthen, deren jedem ein Combinationston ent-
sprechen kdnne.



Zur Theorie der Combinationstone. 191

Wichtiger ist eine Reihe von Beobachtungen, die Weber seiner
Abhandlung anfigt. Sie waren ihm von Alexander von Hum-
boldt mitgetheilt worden und stammten von einem franzdsischen
Baron Blein (1827; 9).

Dieser ehemabge Genieoffizier untersuchte mit schwingenden
Saiten eine Anzahl Zweiklédnge, die den Grundton c' 256 gemein
hatten und gleichméRig Uber die eingestrichene Octave vertheilt wa-
ren. Es waren aufer der reinen Prime und Octave 19 Intervalle,
darunter alle in der Musik gebrauchlichen. Blein verzeichnet nun
bei allen zwischen der Prime und der Quinte gelegenen Kléngen
einen Combinationston, der mit D,—, bei den (brigen einen solchen,
der mit D, genau Ubereinstimmt. Der tiefste von Blein wahrge-
nommene Differenzton ist D{ 44. Eir 256 + 300 und drei andere,
zwischen Quarte und Quinte stehende Intervalle notirt er je zwei
Combinationsténe, namlich unsere DI und 1)i>). Offenbar ist der
groRere Theil der von Blein angegebenen Zahlenwerthe nicht durch
reine Erfahrung gewonnen, sondern durch Rechnung corrigirt. 25tel
Schwingungen kann Blein nicht mit dem Ohre unterschieden haben.
Er gelangte wahrscheinlich halb inductiv, halb intuitiv zu dem rich-
tigen Princip der einfachen Differenzen. Weber weill mit diesen
Ergebnissen nicht viel anzufangen, er findet darin betrachtliche Ab-
weichungen von seiner (Weber’s) Theorie und bedauert, dass
Blein die »Entstehungsart der Tartini’schen Téne nicht gekannt«
habe. Thatséchlich wird die Entstehung der Combinationsténe noch
heute sehr verschieden erklart, und die Erfahrung bestatigt nur in
den seltensten Fallen die Weber’sehe Kettenbruchhypothese. Da-
gegen bedeuten Blein’s Versuche einen entschiedenen Fortschritt
auf dem einzigen Wege, der zu einem theoretischen Begreifen fiihren
kann: dem der experimentellen Beobachtung.

Weber's Aufsatz veranlasste den schwedischen Akustiker G. G.
Hallstrom (11, 438; 1832), auf eine Reihe von Versuchen zurlick-
zukommen, deren Hauptergebnisse er schon im Jahre 1819 in einer

1) Schon Thomas Young (5, 130—133 bezw. 544f) hatte bemerkt, dass
der Zusammenklang zweier Tone zuweilen zwei weitere Téne enthalte; z. B. bei der
groBen Terz e':e' neben (7[2?1=4] noch g[D.2\] — Die Young’sehen Angaben
wurden in England zunachst mehrfach bestritten; nach Gough beruhten sie ledig-
lich auf Einbildung. Vergl. die Darstellung dieses Streites bei Yieth (8, 266).
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Dissertation niedergelegt hatte. Angeregt durch den theoretischen
Streit der englischen Physiker, analysirte Hallstrom mit hoher
Voraussetzungslosigkeit eine groBe Anzahl Zweiklange aus Violin-
nnd Orgelténen. Das Chiadni’sehe, seinerzeit von vielen angenom-
mene Gesetz wirde fordern, dass bei allmahlicher Verstimmung eines
Intervalls der Combinationston ebenso wie die Zahl der Schwebungen
sich sprungweise é&nderte. Hallstrom uberzeugte sich durch das
Experiment, dass in diesem Falle die Natur einfacher sei als die
herkdmmliche Theorie.

An einer »vortrefflichen Orgel« zéhlte er in mehrfach wieder-
holten Versuchen die Schwebungen, die bei sdmmitlichen kleinen
Secunden der Contraoctave (C\ — ca. 33; C, + Cisv Cist -f- )i u. s. f)
zu hoéren waren. Die Mittelwerthe schienen ihm jeweils fast genau
der Differenz der Schwingungszahlen zu entsprechenl). Ha&llstrom
stellte unzweideutig fest, dass mit zunehmendem Abstande zweier
benachbarter Tone die Geschwindigkeit ihrer Schwebungen conti-
nuirlich zunimmt, dass also die Zahl der Schwebungen dem Schwin-
gungsunterschiede der betheiligten Tone proportional ist.

Die Differenztone verfolgte er an Zweiklangen der Violine.
Seinem Experimentalberichte stellt er eine Uebersicht derjenigen
Combinationsténe voran, die man nach seinen Erfahrungen bei Zwei-
klangen erwarten konne, wenn sie auch nicht immer stark genug
seien, um wirklich zu Gehdr zu kommen. Hier werden vier Arten
Combinationsténe unterschieden: ein erster = n' — n [identisch mit
dem 1)l unsrer Bezeichnungsweise]; ein zweiter als Differenz des
Grundtones und des ersten D zu berechnender — 2n — n'; [A;
jenseits der Octave mit — 1 zu multipliciren]; ein dritter gleich der
Differenz des zwéiten 1) und des hoheren Primartones = 2in' — n).
Auf diesen dritten Combinationston Hallstrém’s komme ich nach
dem Berichte Uber seine Ergebnisse zuriick. Er fuhrt in seinem
Schema endlich einen vierten Combinationston an, aus der Differenz
des ersten und des zweiten =3n — 2n} [T)j bei Intervallen inner-
halb einer Octave; die Formel ist fur die Intervalle zwischen Quinte
und Octave mit entgegengesetzten Vorzeichen zu schreiben],

1) Thatséchlich gibt Hallstrom in seiner Arbeit durchgéngig die dop-

pelten Differenzen an; er hat das aber spater (im 15. Jahresberichte von Ber-
zelius; auf ein Versehen zurlickgefuhrt und richtig gestellt.
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Die tatsdchlichen Beobachtungen erstrecken sich auf 29
durchweg in der Musik Ubliche Intervalle mit verschiedenen Grund-
ténen und innerhalb der HoOhengrenzen el 256 bis e3 1280. Zwei
von diesen Klangen waren weiter als eine Octave, namlich hy + cP
und h' + e3 — Die kleine Secunde ¢* + m2 war das einzige In-
tervall, bei dem Hallstrom keine Spur eines Combinationstones
entdecken konnte. Bei der Quinte ¢2 + <f [Dl=t=i=s = e\ D3=(]
verzeichnet er c¢' als moglich; er sei aber »nicht leicht von c2 [n]
unterscheidbar«. Von den anderen 27 Intervallen enthielten 13 fur
Hallstrom’s Ohr je zwei deutliche Combinationsténe, und zwar:
die kleine Terz h' dl [nach unsrer Kennweise]: Dt etwas stérker
als 1)3] die kleine Terz fis"- + a2: 1),=- = Ds. Die grofle Terz cl
-}-oer: ), Ds. Die Quarte ¢ + f1: Dt f> D1=3, die Quarten
dl + g", dis2 + gis? und fis2? + h?: Di=i und Ds, gleich deutlich.
Die kleinen Sexten e2 + c3, fis2 + cP, h{ + g2 :Bi und Dr Die
grolRe Sexte d? + h? :1)I deutlicher als Di=y Die kleine Decime
h" + d3: L)t und Ds. Die Undecime h' + cd : 1), D3=4.

Bei der kleinen Septime c¢* + b2 verzeichnet Hallstrom: »//
[D{] deutheh, wenn gleich wegen des murmelnden B [D2, schwebend
mit Dn?] rauh«. Fdr die Ubrigen 14 Klénge notirt er nur je einen
Combinationston, und zwar: fir eine grolle Terz [D4=4), eine ver-
minderte Quinte (e2 + b2), eine kleine Sexte, zwei groRe Sexten und
eine kleine Septime, also 6mal, den I){; fir eine groRe Secunde,
eine verminderte kleine Terz (c2 + dis2), eine Quarte und eine ver-
minderte Quinte (¢! + fis?), also 4mal, den Dt\ flur eine groRe Sep-
time den D3; fur eine groRe Secunde und zwei kleine Terzen den T)v

Der bei der grofen Secunde c2 + cP hervorgetretene 1)i ist in
Hallstrom’s Schema nicht enthalten; ebensowenig der D3, den er
bei der kleinen Decime und bei der Undecime horte. Den dritten
Combinationston seines Schemas horte er thatsachlich nur bei (3 von 4)
kleinen Terzen, wo der Zahlenwerth dieses Tones ausnahmsweise
mit demjenigen unseres D4 —, und einmal bei der groen Terz, wo
er mit unserm D3 zusammenfallt. Hallstrom gibt fir seinen dritten
Combinationston — wir wollen ihn Dm nennen — die Formel:
2(n" — n). Diese Formel fuhrt naturgemé&l? tberall auf die Octave
des -D,. Leitet man den Dm jedoch mit H&allstrom aus der Com-
bination des hoheren Primértons mit dem zweiten Differenzton
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ab {n" — Dt), so erhdlt man nur fur die Intervalle der ersten Periode
den Werth 2+ D{; jenseits der Octave dagegen jederzeit die Octave
des Grundtones, 2n.

Fur den D,n— 21Dt finden sich auch sonst in der Lit-
teratur nur ganz vereinzelte Angaben, wobei stets die Maoglichkeit
einer Octaventduscliung oder eines Differenztones aus 2n und 2 n*,
also aus den beiden ersten Obertdnen offen bleibt. In meinen Ver-
suchen wurden (vgl. 59, 369) bei verstimmten grolen Terzen der
dreigestrichenen Octave nicht selten die Schwebungen auch oder aus-
schlieBlich dem D3 zugeschrieben, der hier die héhere Octave des
charakteristischen ZDt+4 bildet und mit Hallstrom’s Um schweben
konnte. Aber U3 hatte dann regelméRig seiner Héhe nach zu die-
sem Tone mussen hingezogen erscheinen, was nicht der Fall war;
eine Octaventduschung hinsichtlich des Tréagers der Schwebungen be-
gegnete zuweilen auch bei anderen verstimmten Consonanzen, nament-
lich beim Tritonus derselben Octave (D, statt ZD3+i), wo jene
Deutung versagt. Die HoOhenlage der Schwebungen zu bestimmen
ist natirlich da besonders schwierig, wo sie leise und undeutlich
sind, und wo Uber dem charakteristischen Schwebungston noch an-
dere Theiltdbne wahrgenommen werden, die mit jenem harmonirenl)*
Bei tieferer Tonlage des priméaren Klanges wird das Urtheil Uber den
Trager von Terzenschwebungen dadurch leicht irre gefihrt, dass
gleichzeitig an den hoheren Differenzténen die der verstimmten Prime
charakteristischen Schwebungen, zum mindesten als feine Rauhigkeit
noch zu verspiren sind. Nur zweimal finde ich in allen meinen
Protocollen die Angabe, dass ein gesonderter, mit anderen Differenz-
ténen nicht zusammenfallender Dm zu horen sei. Erstens bei 512
-f- 600 (vgl. meine Tabelle 111 in 59, S. 630, Me8), wo Hr. Me.
neben D{ und I)i den Ton 164, »etwa die Octave des tieferen« no-
tirte [D{ 88]; ich selbst glaubte unmittelbar an den Gabeln, wie am
Ende der Leitung tUber dem deutlichen, brummenden 1)t undeutlich,
aber sicher 172 zu vernehmen. Wie ich spéater ausrechnete, ent-
spricht fir dieses Intervall der Werth 160 dem D5; wahrscheinlich
handelt es sich also um eine subjective Angleichung dieses stets

1) Das ist z. B. bei der Wurdigung der unten (S. 199) citirten Beobachtun-
gen von Helmholtz zu beriicksichtigen.
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sehr leisen Differenztones an die Octave des I)I. Der zweite Fall betrifft
den nahezu reinen Tritonus ca. 250 + 350. Hier bestimmte Hr. M6.
sehr genau einen ZDi+l 138 und den ;p3=1 49 (Bestimmung durch
die hohere Octave), sowie als leisesten Differenzton Di 150; dazu,
scheinbar etwas starker als  : 198. Ich konnte im Beohachterzimmer
die ersten drei Angaben sehr annéhernd bestétigen, horte aber sowohl
dort wie an den Gabeln nicht 198, sondern dessen tiefere Octave
ca. 100 [D{\

Hallstrom beschrénkte, wie man sieht, seine Versuche auf eine
ziemlich kleine Auswahl von Intervallen. Er selbst erkannte als
erster meines Wissens, dass die Zahl der mdoglichen Differenzténe hei
den verschiedenen Intervallen mehr oder weniger begrenzt ist, am
engsten bei den vollkommensten Oonsonanzen. Hatte er die Disso-
nanzen starker berticksichtigt, so wéren seine Ergebnisse noch man-
nigfaltiger und zugleich einheitlicher geworden. Die Tonhdhen der
gehorten Combinationsténe bestimmte er offenbar ohne Vergleichs-
tone, unmittelbar aus seinem Intervallgedachtniss. So erklart es sich,
dass er die gefundenen Tone einfach mit den Namen der musikali-
schen Leiter bezeichnet, und ferner, dass die wichtige Thatsache der
Zwischentonverschmelzung nahe benachbarter Differenzténe ihm ver-
borgen blieb. Bemerkenswerth ist endlich, dass nach Hallstrom’s
Befunden im Gegensatz zu den meinigen die charakteristischen (zusam-
menfallenden) Differenzténe der Consonanzen nicht immer die stark-
sten jeweils vorhandenen waren und zuweilen gar nicht festgestellt
wurden. Abgesehen von der Verschiedenheit der Klangquellen kommt
hier zundchst seine ungenaue Art der Tonbestimmung in Betracht,
wobei Octaventduschungen und andere Verwechslungen zwischen har-
monischen Tonen unvermeidlich sind. Ferner kann auch der beste
Geiger einen Zweiklang nicht mit mathematischer Genauigkeit und
nicht immer gleich rein greifen. Nun treten aber, wie ich friher aus-
fuhrlich beschrieben habe, bei jeder Verstimmung eines consonanten
Intervalls die tiefen zusammenfallenden Theiltbne verhaltnissmaRig
weit auseinander, sodass aus dem starken und deutlichen Hauptcom-
hinationston ein unklarer und ahgeschwéchter Zwischen-Differenzton
wird. Die hei verstimmten Oonsonanzen regelméfl3ig auftretenden
Geréusche verstarkt der Geiger noch durch die Reibegerdusche des
Bogens. Dergleichen Nebenempfindungen erschweren und beschranken
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die Analyse. Gelegentlich der groRen Septime c¢* + A* berichtet
Hallstrom: *g' [D3] unter dem Gerausch der Ubrigen horbar«.

Die altere Theorie hatte so ausschlieBlich die einfachsten Schwin-
gungsverhaltnisse im Auge, dass siel) immer nur von dem »tiefen
harmonischen Tone« redete. Auch die mathematische Construction
Weber’s beruht im Grunde auf einer theoretischen Bevorzugung der
Consonanzen. Hallstrém Uberwand principiell diese Einseitigkeit.
Er bewies durch das Experiment, dass oft auch &uRerst dissonirende
Differenzténe zu horen sind, und flihrte deshalb den (von Vieth vor-
geschlagenen) Ausdruck »Combinationsténe« endgultig in den wissen-
schaftlichen Sprachgebrauch ein. Ebenso erkannte er die herkémm-
liche Meinung als ein Vorurtheil, wonach die Combinationsténe noth-
wendig tiefer wéren, als beide Primarténe. Sein theoretischer Dm
misste schon bei der Quinte den Grundton (bersteigen, wie es Di
jenseits der Octave, Dt bei der Duodecime thut. Wenn Hallstrom
trotz dieser allgemeinen Einsicht niemals einen zwischenliegenden D
beobachtet hat, so beruht das z. Th. auf der relativen Schwache und
Undeutlichkeit dieser Téne (vgl. unten S. 210 und Cap. II, 3).

Hallstrom hatte gelegentlich bei der groflen Septime C{ + //,
neben einem stérenden Gerdusche starke Octavensttlie bemerkt
und diese Schwebungen auf die Interferenz des Grundtones mit dem
ersten Combinationston zurlickgefuhrt. Genauer wurden solche nicht
unmittelbar durch die Primartbne erzeugten Schwebungen von dem
Krefelder Kaufmann H. Scheibler untersucht. Den ausfihrlichsten
Bericht Uber diese Versuche lieferte der Burgerschullehrer A. Roeber
(1834; 12, 333—362 und 492—510). Getrieben von dem praktischen
Bedurfniss nach einer exacten Methode des Stimmens, zéhlte Scheib-
ler mit Hulfe eines verschiebbaren Pendels die Schwebungen zahl-
reicher Zusammenklange von Stimmgabel-Resonanzténen. Zuné&chst
stellte er endgliltig fest, dass die Schwebungen der verstimmten Prime
an Zahl genau gleich sind der Differenz der Doppelschwingungen
der erzeugenden Tone. Die Verschmelzungsgrenze der Schwebungen
zu einer einheitlichen Empfindung bestimmte er auf nur 16 p. sec.,
ohne die Hohenlage zu beriicksichtigen. Weiterhin entdeckte er in

1) Namentlich in England; vgl. jedoch schon Komieus »sons harmoni-
ques graves« (1). Diese Abhandlung war mir im Original nicht zuganglich.
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verstimmten Accorden Schwebungen »htheren Grades«, deren Ge-
schwindigkeit auf die Betheiligung von Diiferenztdnen schlielRen lieR.
Die Differenztone selbst und die Hohenlage der Schwebungen wurden
nicht besonders untersucht. Scheibler stutzte sich auf die Ergeb-
nisse Hallstrom’s und auf die Annahme, dass alle Schwebungen
jenseits der Yerschmelzungsgrenze einfach in einen Combinationston
ubergingen. Wiederholentlich horte er Octavenstéfle und erkannte
das Gesetz ihrer Geschwindigkeit [$vni = n — DJ. Die verstimmte
Doppeloctave n: 4w — 4 ergab 4 Schwebungen p. sec., die auf das
Zusammenwirken des Grundtones mit D.3 zurtckgefuhrt wurden. Im
Ubrigen handelte es sich stets um disharmonische Drei- und Vier-
klange und um Schwebungen, fiir die man Differenzténe erster oder
zweiter Ordnung verantwortlich machen konnte. Die messende Beob-
achtung ergab regelméfRig die theoretisch erwartete Geschwindigkeit
der Schwebungen; d. h. die sorgféltig festgestellten Schwebungszahlen
waren jedesmal sehr anndhernd gleich dem Schwingungsunterschiede
der beiden néchstbenachbarten, nach Hallstrom berechneten Com-
binationstone. Die »Hdrbarkeit« der beobachteten Schwebungen war
im allgemeinen um so geringer, je hoher die Ordnungszahl der als
betheiligt angenommenen Differenzténe war. Scheibler entwickelte
aus seinen Ergebnissen verschiedene Methoden, um Octaven und
engere Intervalle mit Hualfe der Schwebungen- rein abzustimmen, und
er selbst verfuhr praktisch danach. Hinsichtlich der Differenzténe
zieht Boeber aus alledem den Schluss, »dass die Combinationstone,
gleichwie die gewohnlichen Todne, beim Zusammentreffen StoRe er-
zeugen, deren Zahl gleich der Differenz derjenigen Vibrationszahlen
ist, durch welche die Combinationsténe auszudriicken sind«. In
diesem Sinne formulirte er allgemein die Schwebungsgeschwindigkeit
fur die verstimmte Octave, Quinte, Quarte und die beiden Terzen.

Soweit die Versuche Scheibler’s mit meinen Beobachtungen an
Zweiklangen verglichen werden kdnnen, haben sich seine Ergebnisse
mir in allem Wesentlichen bestétigt. Alle secundédren Schwebungs-
arten, die Scheibler und Boeber anfiihren, sah auch ich auf Grund
der Thatsachen mich gendthigt zu unterscheiden, und zwar noch ehe
ich die Boeber’sche Arbeit kannte. Da ich eine erheblich grdRere
Zahl von Zweikldngen untersuchte, konnte ich diese Schwebungen
in verschiedenen Tonlagen genauer, namentlich auch bis an ihre
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Verschmelzungsgrenzen verfolgen. In vollkommener Analogie zu
Roeber’s theoretischer Betrachtungsweise fand ich auler den ge-
nannten noch charakteristische Schwebungen um den Tritonus 5:7,
die beiden Sexten, die naturliche Septime 4:7, die Kkleine Septime
5:9, und jenseits der Octave um die None, die verminderte Decime,
die kleine und die grofle Decime, die Undecime, Duodecime, Tre-
decime, verminderte Quatuordecime 2:7 und Quatuordecime 3: 11;
Schwebungen, bei denen theilweise Differenzténe 4. und 5. Ordnung
als betheiligt nachzuweisen sind. Boeher hat in der theoretischen
Discussion der Scheibler’schen Versuche nachtraglich (13, 38f)
erklart, die Herleitung der St6Re aus Combinationsténen hdherer
Ordnung besage nicht nothwendig, dass solche Combinationstone
thatséchlich fur jene Schwebungen verantwortlich zu machen seien;
es handle sich zunachst nur um eine einfache Ausdrucksweise. Ich
habe mich nun bei den verschiedenartigen Schwebungen nicht darauf
beschrankt, ihre Geschwindigkeit, Stdrke und Deutlichkeit zu be-
urtheilen, sondern habe tberall auch die Hohenlage der Schwebungen
d. h. die Schwingungszahlen der schwebenden und der an den
Schwebungen unbetheiligten Tone untersucht. (Im dritten Abschnitt
des folgenden Oapitels muss diese Frage genauer erdrtert werden).
Die Ergebnisse rechtfertigen das Roeher’sehe Verfahren der Be-
schreibung und Berechnung: es handelt sich thatsachlich um schwe-
bende Differenztdne hoéherer Ordnung.

Helmholtz (1856; 17 und 18. Vgl. 21, S. 254; 325) gab den
hier betrachteten Combinationstdnen den Namen Differenzténe, um
sie von den Summationstdnen, die er entdeckt hat, zu unterscheiden.
Auf seine theoretischen Anschauungen gehe ich erst in einem spéte-
ren Zusammenhédnge ein, wo ich auch von den theoretischen Erér-
terungen der Scheibler’schen und Hallstrém’schen Versuche das
Wichtigste erwéhnen werde. Was die von Helmholtz mitgetheilten
thatsachlichen Beobachtungen betrifft, so konnte er beim Zusammen-
klange zweier Stimmgabeln nur den ersten Differenzton (= nl — n)
»deutlich« hoéren. An anderen Instrumenten (Orgelpfeifen, Violine)
vernahm er unverkennbar auch den Differenzton 2. Ordnung; nament-
lich bei einer grolRen Terz, einen Tritonus 5: 7, einer kleinen und
einer groRen Sexte aus Sirenenklangen; aber D{ war bei weitem
deutlicher. Bei einer schwach verstimmten Octave, Quinte, Quarte
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und groflen Terz constatirte er (mit abnehmender Stéarke) die nach
Scheibler zu erwartenden Schwebungen. Als schwebende To6ne
glaubte er hier stets die Differenzténe zu héren, »welche Scheibler’s
Theorie fordert«. Indessen seien Octaventduschungen dabei nicht
ausgeschlossen. Helmholtz bezeichnet als seinem Ohre besonders
wahrscheinliche Trager der Schwebungen fiir die Quarte den D? und
fir die grole Terz den Dr (Nach Roeber’s Berechnung und nach
meinen Beobachtungen schwebt im ersten Falle vielmehr D1=3, die
tiefere Octave des 1)t und im zweiten Di=i, die tiefere Octave des
Dy Helmholtz wird an Hallstrom’s Dm = »' — D? — 2D, ge-
dacht haben, der freilich bei der verstimmten Quarte mit Dt bei
der groflen Terz mit D3 schweben misste, und zwar genau in der-
selben Phase, wie D, mit Dt bezw. mit DJ. Zuweilen erzielte
Helmholtz durch Angeben dritter, tiefer als die primaren Klange
gelegener Tone Schwebungen, die »nicht durch Combinationsténe
erster Ordnung, sondern nur durch solche héherer Ordnung erklart
werden kdnnen«. Helmholtz scheint nur die (reinen und schwach
verstimmten) Consonanzen der ersten Intervallperiode genauer auf
Differenztone hin analysirt zu haben, d. h. nur solche Klange von
relativ einfachem Schwingungsverhéltniss, die nicht Uber die Octave
hinausreichten.

Zusammenhangende Beobachtungen (ber die Combinationser-
scheinungen wurden seit Hallstrom und Scheibler erst wieder in
den 70er Jahren von Rudolf Koenig angestellt (1876; 23, 177;
25, 87). Diese (nach Stumpf’s Urtheil) vorziigliche experimentelle
Studie ist die umfassendste von den vorliegenden Bearbeitungen
unseres Gebietes. Koenig benutzte einen reichen Apparat von Stimm-
gabeln, deren Tone zwischen den Grenzen E{ 40 und €5 4096 sich
bewegten. Die Grundttne der untersuchten Zweiklange waren i?, 40,
3t 48, C 64, ¢ 128, cl 256, c2 512, c3 1024, ct 2048. Koenig
war der erste Akustiker, der systematisch auch solche Intervalle
untersuchte, die weiter waren als eine Octave. Nur bei den Grund-
tonen 40, 48 und 2048 beschrankte er sich auf die erste Intervall-
periode (1:1 bis 1:2). Im Ubrigen ging die Untersuchung regel-
maRig Uber die Octave hinaus bei n — 64 und = 128 bis einschlieRlich
zur 7. Periode (bis 1:8); bei n = 256 bis zur 5. Periode (1:6); bei
n — 512 und = 1024 bis zur 3. Periode (1: 4, Doppeloctave).
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Die Ergebnisse sind am reichhaltigsten hinsichtlich der Schwe-
bungen. Zuné&chst traten Schwebungen hei der Verstimmung aller
derjenigen Intervalle hervor, hei denen die Schwingungszahl des
héheren Priméartones [n'] ein ganzes Vielfaches der Schwingungszahl
des Grundtones war, also hei der verstimmten Prime, Octave, Duo-
decime, Doppeloctave u. s. w. Mitunter konnte Koenig noch um
C+ dl und sogar um C+ e (1:9 und 1:10, wenig verstimmt)
einige StoRe wahrnehmen. Diese Schwebungen waren jedoch sehr
schwach und einem nicht besonders gelibten Ohre unhérbar, wahrend
alle Ubrigen von ihm berichteten Erscheinungen fir jedes normale
Ohr gelten. Abgesehen von den Schwebungen der verstimmten Mul-
tipla waren noch innerhalb der vier ersten Perioden an verschiedenen
Stellen Schwebungen zu héren, die Koenig aus theoretischen Grin-
den secunddre Stdfe nennt. Am mannigfaltigsten in der ersten
Periode. In den drei tiefsten Tonlagen waren nur bei verstimmten
Quinten bis 2 (Grundton 40), 8—10 (n — 48) und 8 (n = 64) solche
StéBe zu vernehmen; bei den Grundtdnen 128 bis 2048: um die
groe Terz, die Quinte, Quarte, groBe Sexte und verminderte Sep-
time 4: 7. In der zweiten Periode ergaben sich Schwebungen der
schwach verstimmten grofRen Decime in allen untersuchten Tonlagen
(n = 64 bis n — 1024); Schwebungen der verstimmten Undecime
3:8 bei den Grundtdénen c¢ 128 und ¢ 1024; Schwebungen um die
verminderte Decime 3:7 bei n = 128 und (kaum horbar) bei n —
512; nahe der None 4:9 beim Grundton 1024. Von den Inter-
vallen der driften Periode (Duodecime bis Doppeloctave) lielen
nur die verminderte Quatuordecime 2:7 und die Quatuordecime
3:11 z. T. »secunddre StdRe« horen, jene bei den Grundténen
64, 128, 256 und 1024, diese beim Grundton 128. Endlich waren
innerhalb der vierten Periode bis 4 Schwebungen festzustellen
in nachster Néhe der um 2 Octaven erweiterten groflen Secunde
c+ea& (2:9).

Der Vergleich der Koenig'schen Schwebungsbeobachtungen
mit den meinigen zeigt eine weitgehende Uebereinstimmung. Koe-
nig’s Versuche erstreckten sich tber ein viel gréeres Tongebiet und
waren naturgemall fir einzelne Intervallperioden weniger zahlreich.
In den hoheren Tonlagen (jenseits e? 512) beschrénkte sich Koenig
auf die Intervalle von einfacheren Schwingungsverhdltnissen, also im
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allgemeinen auf die Stufen der musikalischen Scala. So ist es zu
erklaren, dass Koenig die (relativ leisen und undeutlichen) Schwe-
bungen um die kleine Terz, den Tritonus 5: 7, die kleine Sexte, die
kleine Septime, die kleine Decime und die Tredecime nicht bemerkt
hat; dass er ferner die von ihm notirten »secundéren StéRe« nirgends
weiter verfolgt hat, als bis zu 16 p. sec. (Quintenstofle bei n — 256).
Fur die als »primére StoBe« bezeichneten Schwebungen ergibt sich
aus den Beobachtungen Koenig’s, was jetzt allgemein bekannt und
durch meine Versuche auch fir die anderen Schwebungsarten fest-
gestellt ist (vgl. die Tabellen auf S. 344, 360, 371, 574, 583 der
»Beobachtungen«): dass Schwebungen gleicher Herkunft bis zu einer
um so groReren Frequenz gesondert vernehmbar bleiben, d. h. um so
spater zu einem continuirlichen Eindruck verschmelzen, je héher die
schwebenden Tone liegenl)*

Weniger ergiebig waren Koenig’s Beobachtungen tber die Com-
binationstdne. Die Intervalle mit den drei tiefsten Grundtonen
(40; 48; 64) heRen in keiner Periode und die Intervallperioden jen-
seits der dritten (also die Intervalle, die Uber die Doppeloctave hinaus-
gingen) heRen in keiner H6henlage einen Combinationston héren. Von
den Klangen erster Periode mit dem Grundton 128 war nur bei der
Quinte ¢ + g leise und undeutlich ein C wahrzunehmen. Dieser
Ton ist identisch mit den Differenztonen 1. und 2. Ordnung, die bei
der Quinte zusammenfallen. Im weiteren nehme ich mir die Frei-
heit, Koenig’s »StoRténe« mit den friher eingefihrten und definirten
Differenztonbezeichnungen wiederzugeben, weil die Beobachtungen sich
dadurch viel einfacher und Ubersichtlicher beschreiben lassen. Bei
zehn Intervallen (cf. 23, 224; 25, 133ff.), deren hoherer Primérton
el 2048 festlag, und deren Grundton zwischen li3 1920 und 2012 sich
bewegte, war jeweils T) laut zu hdren; ebenso bei acht Kléangen, die
zwischen 3968 -}- ¢5 (4096) und 4070 -f- ¢5 lagen. Die Primérténe
waren hier ungewoéhnlich stark. Auch die Differenztdne waren sehr
laut und weithin horbar; sie konnten, wie man sieht, bis zu einer
Tiefe von 32 bezw. 26 Schwingungen (bei den beiden engsten Inter-

1) Koenig hat diesen fur die Kritik seiner theoretischen Anschauungen
nicht unwichtigen Thatbestand bei der Zusammenfassung seiner Ergebnisse stets
Ubersehen; wie er denn auch hinsichtlich der die »multiplen« Schwebungen be-
dingenden Téne im Irrthum war (vgl. unten Cap. 11, 3 und IlI, 2a

Wundt, PMlos. Studien. XVII. 14
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vallen) verfolgt werden. Fur die gewdhnlich benutzten Stimmgabeln
und bei tieferen Primarldédngen betrug die Tiefengrenze der Differenz-
tobne etwa 36 Schwingungen.

Innerhalb der eingestrichenen Octave war zwischen der grofien
Terz 256 + 320 und dem Intervall 256 + 440 Uberall ein leiser D,
und daneben ein D! zu constatiren, der jedoch w»selbst mit Huilfs-
gabeln kaum vernehmlich« wurde. In den héheren Tonlagen (Grund-
tone 512 bis 2048) erstreckte sich die Analyse, wie erwéhnt, nur auf
relativ wenige Intervalle, aber die Differenztone waren hier starker
und deutlicher. In der ersten Periode notirt Koenig zwischen
groRer Secunde und natirlicher Septime fur alle Klange Uberall den
I\; zwischen grofer Terz und grofler Septime — in der hdchsten
Tonlage [n = 2048) zwischen Quarte und 2048 + 4032 (32: 63) —
den Dr Bei 2048 + 2816 (8:11) und 2048 + 3328 (8:13) war
neben Di (gi bezw. €3) und ZI2 (e3 bezw. ff) noch D3 (e2) zu hdren.
— Yon den Intervallen der zweiten Periode enthielten: die None
& (512) + d3 den /)a=5, die None c3 (1024) -j- d* den Hi=- laut und
den D3 schwach; die verminderte Decime 512 + 1194,6 (3:7) den
Di=i und seine héhere Octave D3; die groBen Decimen €2 + €3 und
c3 + el den D2=3, sehr laut bezw. laut; die Undecime ci + /' den
Dj, stark und seine tiefere Octave 2>3-=4 schwaécher; das Intervall
1024 (e3) + 2816 (4:11) den DS schwach und den Z>3=5 gut hor-
bar. — FiUr die dritte Periode gibt Koenig nur bei den Inter-
vallen mit dem Grundton ¢} Combinationstone an, und zwar: bei

+ 3328 (4: 13) den D3 ~+D.j; bei der Tredecime + al den

D3=5 und — damit verschmelzend — die hohere Octave ZI4; bei der
verminderten Quatuordecin®e + 3584 (2:7) den D3=4, laut und deut-
lich; bei e3 + Id (4: 15) den D4, schwach aber deutlich; endlich bei
+ 3968 (8:31) den i>4

Immer wieder hebt Koenig die »auBerordentlich grofle Inten-
sitdt« (»intensité formidable«) seiner Stimmgabeln hervor. Dass er
z. B. bei den Intervallen 8:11 und 8:13 der viergestrichenen Oc-
tave neben 1)i und ld2 noch 2>3 wahrnehmen konnte, fuhrt er darauf
zurick. Ich darf nach zahlreichen vergleichenden Beobachtungen
umgekehrt behaupten: dass Koenig nur in diesen beiden Fallen drei
Differenzténe und niemals mehr wahrgenommen hat, beruht unter
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anderem auf der Ubermé&Rigen Stirke der von ihm benutzten pri-
maren Tone.

Die zur Bildung von Oombinationstonen nothwendige Intensitat
der Primérkldnge wird noch heute — vorwiegend aus theoretischen
Grunden — vielfach Uberschéatzt; so auch von Koenig (vgl. 23, 219
oben).  Diesem Vorurtheil ist meines Wissens zuerst Stumpf
entgegengetreten. Er gibt an (32, 248), zu Zeiten, wo er viel darauf
achtete, habe er »Differenzténe von der Violine, am Clavier, bei ge-
deckten Pfeifen u. s. f. hundertfach auch in Fallen gehért, wo die
Tongebung die schwéchste war, die Uberhaupt hergestellt werden
konnte. Ja, bei solchem Pianissimo traten die Differenztone . . . .
noch deutlicher hervor, als bei starkerem Primérklang«. Aehnliches
wurde von den besten neueren Beobachtern festgestellt, von Her-
mann (35), Meyer (46) u. a. Auf Grund derselben Erfahrung
legte ich schon bei der Bestellung meiner Stimmgabeln kein Gewicht
auf ungewdhnlich groBe Tonstarke, die bekanntlich meistens durch
einen groReren Beichthum an Oberténen erkauft werden muss. Meine
Gabeln ténten bei gleich kréaftigem Streichen nicht so laut, wie die
Koenig'schen, die ich damit vergleichen konnte; sie waren, wie friiher
erwahnt, sdmmtlich durch schwere Laufgewichte gedampft. Trotz-
dem fand ich es nicht nur nicht néthig, sondern sogar unglnstig, sie
mit groBtmoglicher Kraft zu streichen (vgl. 59, 317; 604). Maximale
Stérke der priméren Klange erschwert ganz allgemein die Analyse
und feinere Bestimmung der Theilerscheinungen; die leisesten darunter
werden hierdurch meist ganz unter die Schwelle der Merklichkeit
hinabgedriickt; am ehesten, wenn man, wie Koenig, im Tonerzeu-
gungsraum selbst beobachtet, wo noch die starken sogenannten Er-
zeugungsgerausche hinzukommen. Es ist mir in theilweisem Gegen-
satze zu Stumpf (a. a. 0.) sogar wahrscheinlich, dass diesseits einer
bestimmten Intensitat, bei mittelstarken oder etwas Uber mittelstarken
Primartonen die leiseren Combinationserscheinungen nicht nur im
Vergleich zum Primérklange, sondern absolut starker sind als
jenseits dieser Intensititsgrenze. Wenn Koenig bei seinen aller-
lautesten Gabeln den einzigen Differenzton sehr enger Intervalle bis
zu 26 Schwingungen nach der Tiefe verfolgen, und ebenso, wenn er
zuweilen noch um das Intervall 1:10 Schwebungen feststellen konnte,
so waren das gewiss Erfolge seiner ungewohnlich starken Tongebung,

14~
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— im zweiten Palle offenbar durch die Mitwirkung von Oberténen
erreicht. Aber dem steht der Nachtheil gegeniiber, dass von den
feineren Combinationserscheinungen ihm ein groRBer Theil entgangen
ist. Auf dieselbe Weise erklart sich auch bei anderen Akustikern
manches negative Ergebniss.

Koenig theilt nichts daruber mit, wie er die herausgehérten
Tone qualitativ bestimmte. Es hat den Anschein, als hatte er sich
im allgemeinen darauf beschrankt, sie mit den Toénen der musikali-
schen Leiter zu vergleichen. Die notirten Tonhdhen entsprechen, ana-
log wie bei v. Blein und Hallstrom, mathematisch genau den er-
warteten StoBténen. In der ndheren Umgebung aller consonanten
Intervalle sind in Wirklichkeit nicht die von Koenig angegebenen
Tone, sondern mehr oder weniger davon abweichende zu hdren, ndm-
lich Zwischentdne zwischen ihnen oder (in der Mehrzahl der Félle)
zwischen einem von ihnen und einem Differenzton hdherer Ordnung.

Die von Koenig wahrgenommenen Differenztdne sind thatséch-
lich im allgemeinen, als »charakteristische« nach unsrer Bezeichnungs-
weise, lauter und deutlicher als die von ihm nicht bemerkten. Wo
er die Starkeverhéltnisse der Tone angibt, stimmen seine Beobach-
tungen groéfitentheils mit den (friher eingehend beschriebenen) meini-
gen (Uberein; noch besser hinsichtlich der relativen Intensitat der
verschiedenen Schwebungsarten. Ich komme hierauf im folgenden
Capitel (Abschn. 3) zurick, wo ich auch zu der principiellen Unter-
scheidung Koenig’s zwischen Stof3tonen und Differenztonen Stellung
zu nehmen habe.

Werthvolle Mittheilungen, die ich zum gréRten Theile bestatigen
kann, macht Stumpf an zahlreichen Stellen seiner Tonpsychologie
(32) Gber Schwebungen und Combinationsténe, namentlich tber fei-
nere Eigenthimlichkeiten ihrer Auffassung. Ich Ubergehe diese all-
gemein bekannten Angaben hier ebenso, wie die zusammenfassenden
Sétze der neueren Lehrblicher — sie stutzen sich sammtlich auf die
oben dargestellten VVersuchsreihen; vielfach ist noch immer von »demc«
Differenzton die Bede, worunter gewohnlich der J\ verstanden wird
— und wende mich noch in Kirze zu den beiden ausfihrlichen
Monographien Max Meyer’s tUber unsern Gegenstand (46 und 47),
weil dieser Akustiker aus seinen Beobachtungen theoretische Conse-
guenzen von grofier Tragweite zieht.
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Die Zweikldnge, fur die Meyer die Ergebnisse vollstdndiger
Analysen angibt (46, 193 ff.), wurden von Stimmgabeln auf Resonanz-
kasten erzeugt und lagen alle innerhalb der ersten Intervallperiode.
Darunter waren sieben, deren Verhdltnisszahlen sich nur um eine
Einheit unterscheiden, néamlich 4:5 (die Schwingungszahlen waren
die entsprechenden Hunderter), 5:6 u. s. f. bis 9:10, und 16: 17.
Dazu kam die kleine Sexte 5:8 und die natirrliche Septime 4:7.
Bei allen diesen Klangen horten Meyer und seine vier Beobachter
je 3 bis 4 Differenztone, von denen die Uberwiegende Mehrzahl
den D-Tonen 1. bis 5. Ordnung entspricht. In zwei Féallen (4:5 u.
5:6) notirt Meyer noch den Ton 2n* — n\ ferner bei 400 + 700 neben
Dl und Di=4 (stets gehért) noch fur den Fall, dass n' stérker tonte,
als n, 600 [2nl**2n — Dm — 2DJ und etwas schwécher 500
[= 600 — D, = oder n* — D3 oder 4s (2n' — n)\. Da die Klange
ohne Fortleitung unmittelbar an den Gabeln beurtheilt wurden, bin
ich geneigt, diese Tone [in der angedeuteten Weise] auf die Mitwir-
kung von Obertonen zuriickzufuhren. Meyer lasst sie in seiner so-
gleich zu erwdhnenden Zusammenfassung aufler Betracht. Ich selbst
habe bei Stimmgabelzweiklangen der ersten Periode niemals solche
zwischenliegenden Differenzténe beobachtet’). Bei 1600 + 1700 no-
tirt Meyer neben Du D6 und einem Zwischenton der. Primartdne den
Ton 1000 [D. — 2D, (=2n' — 2n)?]. Diese letzte Beobachtung
kann ich nach meinen Erfahrungen mir nur schwer erklaren. Bei
der Undeutlichkeit und geringen Stérke der Differenzténe so enger
Intervalle ist die Mdoglichkeit einer Tdauschung wohl nicht ausge-
schlossen. — In einem anderen Zusammenhdnge (46, 188) erwéhnt
Meyer acht Stimmgahelzweikldnge mittlerer Tonlage (zwischen 387
und 813), die stets die beiden ersten Differenzténe horen liel3en.
Einige Versuche mit drei zusammenklingenden Tonen bestétigten die
schon von Scheibler und Helmholtz gesicherte Thatsache, dass
ein Differenzton mit einem (dritten) Primartone sowie mit einem
Differenztone anderen Ursprungs schweben und einen neuen Diffe-
renzton bilden kann.

1) Neuerdings halt Meyer es ganz allgemein fiir wahrscheinlich, dass sub-
jective Differenzttne, die zwischen den Primdrténen l&gen, uberhaupt nicht vor-
kdmen (51, 55).
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In seiner zweiten Abhandlung Uber die Differenzténe (47, 2;
48, 26) fasst Meyer die Combinationserscheinungen der Zweiklange
in allgemeinen Regeln zusammen:

1. »Bei Halbton- oder noch kleineren Intervallen ent-
steht einzig und allein der direct der Differenz der Primértone ent-
sprechende Differenzton [DJ.

2a. »Bei grofReren Intervallen bis zur Octave, von denen die
Voraussetzung erfullt wird, dass ihre Verhéltnisszahlen sich um eine
Einheit unterscheiden, entstehen aufler 1[DJ, der am starksten auf-
tritt, noch einige derjenigen Tone, die den in der absteigenden Zahlen-
reihe auf die Priméartdne zunéchst folgenden Zahlen entsprechen, z. B.
heim Intervall 8:9 auRer 1 noch die Téne 7[DJ, 6 [DJ und 5[DJ,
bei 6:7 auRer 1 die Tone 5[DJ und 4 [DJ.

2b. »Unterscheiden sich die Primartdne um mehr als eine Einheit,
so entstehen die Differenztbne h —t, 2t— h und 2h — 3t, wobei h
die Schwingungszahl des hoheren, t die des tieferen Tones darstellt«
[A; A; Al-

3. »Bei Intervallen, die Uber die Octave hinausgehen,
entsteht derjenige Ton, dessen Verhéltnisszalil gleich der kleinsten
Differenz ist, die man erhdlt, wenn man h vom Doppelten oder Drei-
fachen von t (bezw. dieses von h) abzieht. So hdrt man beim Inter-
vall 4:9 den Differenzton 1[DJ, da 9 — 2 X 4 =1, bei 4:11
ebenfalls 1 [DJ, da 3x4 — 11 =1 ist«.

4. Sind die beziglichen Differenzen klein, so hdért man stets
neben den Differenztonen (hei ganz kleinen Differenzen an ihrer Statt)
»die entsprechende Anzahl Schwebungen«. — Meyer’s Angaben Uber
die Intensitatsverhdltnisse stelle ich weiter unten (Cap. Il, 3) mit an-
deren und meinen eigenen Beobachtungen zusammen.

Hinsichtlich der Differenzténe macht Meyer, die Einschrankung,
man durfe sich nie auf eine Regel verlassen, sondern jeweils nur auf
die Ergebnisse der Beobachtung. Danach muss ich die soeben citirten
Sétze in folgenden Punkten ergénzen und dadurch zugleich ver-
einfachen.

Ad 1. Erweitert man den Abstand zweier Stimmgabelténe mitt-
lerer Stérke vom Einklang aus, so machen sich regelméfiig, ehe noch
der tiefe D4 hervortritt, die héheren Differenztone geltend, zuné&chst
dadurch, dass der tiefere Primarton spéater (d. h. erst bei groerem
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Schwingungsunterschied) und weniger klar herausgehort wird, als der
héhere; sobald der Grundton gesondert wahrzunehmen ist, hért man
ihn merklich vertieft, ndmlich in Zwischentonverschmelzung mit Dt ;
weiterhin, und zwar spéatestens da, wo D{ zum ersten Male als Ton
auftritt, sind hohere Primartone (Dt bis D.) von rasch wachsender
Anzahl unterhalb des Grundtones zu hoéren, vorerst paarweise zu
Zwischentonen verschmolzen, allmahlich sich sondernd nach ihren
theoretischen Schwingungszahlen. Diese Thatsachen habe ich mit
neun vollig unbefangenen Beobachtern sicher gestellt und in meiner
ersten Mittheilung (59) fir drei verschiedene Tonlagen ausfihrlich
beschrieben.  Uebrigens verzeichnet Meyer selbst in dem einzigen
hierher gehdrigen Beispiel seiner friiheren Abhandlung, bei 1600 +
1700, neben T) einen D. als sicher, und mehrere andere hohe D-
Téne, darunter D.2, Di und Dt als mdglicherweise vorhanden. Dass
Differenztdne mit anderen oder mit priméren Ténen hei hinreichend
geringem Abstande zu Zwischentdnen verschmelzen, genau wie primare
Tone unter sich, scheint auch ihm entgangen zu sein; ebenso die
hierauf beruhende Hohendnderung des Grundtones hei bestimmten
Intervallen. Gelegentlich erwéhnt Meyer ohne weiteren Zusatz, dass
er und seine Mitarbeiter »bei den Differenztonbeobachtungen héufig
den tiefsten Differenzton bis zu einem halben Tone zu hoch hérten« ).
Dabei hat es sich wahrscheinlich meistens um einen Differenzton ge-
handelt, der mit einem benachbarten héheren verschmolz. Das be-
gegnet naturgemal den tiefsten Differenztonen weitaus am haufigsten,
namlich bei allen verstimmten Consonanzen.

In den folgenden Meyer’schen Regeln [2a und b] werden die
Intervalle, deren Verhdltnisszahlen sich durch zwei aufeinander fol-
gende ganze Zahlen ausdriicken lassen, von allen Ubrigen hinsichtlich
ihrer Differenzténe ahgetrennt. Diese Umsténdlichkeit wird durch die
Thatsachen nicht gefordert und erinnert an die historische Bevor-
zugung jener Schwingungsverhaltnisse. Meyer scheint der ersten
(unter 2a fallenden) Gruppe von Klangen im allgemeinen mehr Dif-
ferenztone zuzuschreiben als der zweiten, fir die er nur D,, T), und
i>} angibt. Eher wére das Umgekehrte berechtigt. Wo das Yer-

1) Herr Professor Stumpf bestétigte mir personlich diese Beobachtung, als
noch der Erklarung bedurftig.
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héltniss der priméren Schwingungszahlen durch zwei um eine Einheit
verschiedene kleine Zahlen auszudricken ist (bis 6) und ebenso, wo
diese Yerhéltnisszahlen gréRer sind als etwa 16, ist die Zahl der ver-
nehmbaren Differenzttne relativ beschrankt. Im ersten Falle dadurch,
dass jeweils zwei oder mehr Differenzténe zusammenfallen; aber das-
selbe gilt von allen consonanten Intervallen, also auch von 3:5, 4:7,
5:7, 5:8 1:3 u. s. w und von deren geringen Verstimmungen. Die
engsten Intervalle andrerseits, von der Prime bis etwa zur kleinen
Secunde, konnen, gleichviel welche Zahlen ihr Schwingungsverhaltniss
ausdriicken mogen, deshalb nur wenige Differenztdne deutlich héren
lassen, weil hier die hoheren einander und dem Grundtone zu nahe
liegen, wahrend der tiefste die untere Horgrenze entweder gar nicht
oder nur wenig Uberschreitet. Aber dasselbe gilt genau von der ver-
stimmten Octave, anndhernd von der Duodecime und Doppeloctave;
und ein wegen zu geringer Tonhdhe unhorbarer oder undeutlicher
Differenzton ergibt sich noch bei sehr vielen anderen Klangen. Dass
man im allgemeinen die Zahl der Differenzténe nicht auf 3 beschrén-
ken darf, am wenigsten bei den Dissonanzen und unvollkommenen
Consonanzen der ersten Periode, brauche ich nach den Berichten tber
meine Versuche nicht n&her auszufuhren.

Auch Meyer’s dritte Eegel, die tUber die Octave hinausgehenden
Klange betreffend, ist zu eng. Manche Intervalle der zweiten und
dritten Periode lassen den dort allein geforderten D-Ton auf keine
Weise hdren; und die meisten enthalten, wie meine Versuche zeigen,
mehr als einen.

Nach jener Hegel gabe es keine zwischen die Priméarténe
fallenden Differenztone. Diese vielfach und neuerdings wieder
von Schaefer vertretene Ansicht ist von Meyer friher ausdricklich
bekdmpft worden (46, 186). Er selbst horte hei zwei Stimmgabel-
ténen vom Verhaltnis 3-: 8 den D, (vgl. dagegen neuestens 51, 55)
und Stumpf berichtete, er habe an der Geige mehrfach (z. B. eben-
falls bei der Undecime) zwischenliegende Differenztdne, auch solche,
die nicht von Oberténen hergeleitet werden kdnnen, unzweifelhaft,
wenn auch nur schwach gehoért. Meyer's Mittheilung,- dass auch
Koenig bei 3:8 den DI gehort habe, muss freilich auf einem Ver-
sehen beruhen. Koenig versichert vielmehr (23, 216; ch S. 194)
bei c¢3 + fl [3:8] »durchaus kein a3 [5]« und auch bei einigen
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anderen consonanten Intervallen, die Uber die Octave hinausreicliten,
»keine Spur« des D{ bemerkt zu haben; nur durch St6Re mit Hlilfs-
gabeln hat er ihn bei tieferer Lage der Primartone festgestellt. In
seine Tabellen ist kein einziger zwischenliegender D aufgenommen.
Koenig bezweifelte damals nicht die Realitdt zwischenliegender
Differenztone, hielt sie aber im allgemeinen fir sehr schwach. Diese
bisher wenig berticksichtigten Tone hat Schaefer in den Mittelpunkt
einer neueren Untersuchung (56, vgl. 57) gestellt. Sie gewannen da-
durch ein so starkes theoretisches Interesse, dass ich auf die That-
sachenfrage hier etwas ndher eingehen muss.

Schaefer suchte den ersten D-Ton in Zweikldngen aus Toénen
von Stimmgabeln und Flaschen, des Claviers, des Harmoniums und des
Appunn’schen Dreiklangapparates. Die zahlreichen (mehr als 50)
Intervalle erstreckten sich Uber ein weites Tongebiet von 100 bis
7500 Schwingungen und standen in sehr verschiedenen Verhéltnissen
(etwa 30) zwischen 5:9 und 1:16, ungefahr zur Halfte zwischen
1:2 und 1:4. Die Ergebnisse waren derart, dass Schaefer allen
Grund hatte, aus den Versuchen »mit groRer Wahrscheinlichkeit«
zu folgern: »Es gibt sowohl objective als subjective zwischenliegende
Differenzttnel) entweder Uberhaupt nicht, oder sie sind wenigstens
im Gegensatz zu den Ubrigen Differenztdnen zu schwach, um unter
den Ublichen Bedingungen des Horens wahrgenommen zu werden«.
Schon unterhalb der Octave, bei 6: 11 verschwand der D{ und blieb
bei allen weiteren Intervallen vollig unhorbar. Ein einziges Mal, am
Dreiklangapparat, horten Schaefer und Stumpf bei ¢ + el (2:5)
sehr schwach aber bestimmt im Resonator g[— 3); aber hier war &
(==4X2) als 3. Oberton des Grundtones nachzuweisen, und mit Ruck-
sicht auf alle Gbrigen Beobachtungen lag es natirlich am néchsten,
jenen DifEerenzton auf das Zusammenwirken des Obertones 8 mit
dem hoheren Primérton 5 zuriickzufuhren.

Trotzdem die Bedingungen der Schaefer’schen Versuche mit
denen der meinigen nicht ganz dbereinstimmten, hat dieses véllig
negative Ergebniss mich Uberrascht. Es bedeutet unter allen mir
bekannt gewordenen exacten Feststellungen die grofRte Abweichung

1) Der Unterschied zwischen objectiven und subjectiven D-TOnen kann an
dieser Stelle noch auBer Betracht bleiben.
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von meinen Beobachtungen. Meine hierher gehdrigen Versuche waren
innerhalb ihres engeren Rahmens zahlreicher als die von Schaefer
mitgetheilten. Sie erstreckten sich, abgesehen von vielen nach unten
verstimmten Octaven dreier Tonlagen, durch die ganze zweite Periode
mit den Grundttnen 256 und 512, die dritte Periode mit dem Grund-
ton 256 und ein Stick weit Gber die Doppeloctave hinaus; demnach
kann ich etwa die Halfte der Schaefer’'sehen Versuche mit den
meinigen unmittelbar vergleichen. Meine Beobachtungen (vgl. 59,
568ff., 576 ff., 584 ff.) stimmten darin mit allen friheren (berein, dass
die zwischenliegenden Differenztdne im allgemeinen erheblich leiser
und undeutlicher sind, als D-Tone derselben Ordnung bei Kléngen
innerhalb der Octave, — was in geringerem Grade auch von den ubri-
gen, tiefer als der Grundton gelegenen Differenztonen gilt. Aber dass
es zwischenliegende Differenztone gibt, auch solche, die in
keiner Weise von Obertdnen abgeleitet werden konnen, steht nach
den Versuchen unbestreitbar fest. In zahlreichen Fallen haben meine
Mitarbeiter und ich, unabhéngig von einander, Differenzténe oberhalb
des Grundtones unzweifelhaft gehdrt und unwissentlich genau be-
stimmt. (Auf die trigerische Methode der schwebenden Hiilfsgaheln
lieR ich mich nirgends ein). Jeder einzelne bemerkte ferner selb-
standig die durch Dt bezw. 1), bezw. !>, bedingte Erhéhung des
Grundtones bei der nach oben verstimmten Octave, Duodecime,
Doppeloctave. Im Verlaufe der zweiten Periode (zwischen Octave und
Duodecime) steigt D, von n bis 2n\ U, ebenso in der dritten Periode,
wo die Tonhohe des D, weiter bis 3n zunimmt. Diese Tone waren
keineswegs immer die leisesten und undeutlichsten ihres Complexes.
Nur von dem relativ hochsten, dem D{ der dritten Periode kann ge-
sagt werden, er stand mit wenigen Ausnahmen hinter allen gleich-
zeitig wahrnehmbaren D-ToOnen zurlck; er .war auch, wie seinerzeit
erwéhnt, von ungewdhnlich kurzer Dauer. Octaventduschungen und
harmonische Angleichungen an andere Combinationsténe, namentlich
an D. und den Summationston, waren fiir ihn besonders héaufig zu
berichten. Er war von den genannten zwischenliegenden Differenz-
ténen der einzige, bei dem es oft vorkani, dass die Beobachter trotz
der Absicht einer vollstdndigen Klanganalyse ihn nicht selbstdndig
bemerkten, ja, etwa in der Halfte aller hierher gehdrigen Versuche
konnte ‘er, namentlich von den weniger Gelbten, nicht sicher
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constatirt werden, selbst wenn seine genaue oder ungefahre Ton-
lage ihnen bekannt war. Aber folgende Beispiele werden genigen,
die Horbarkeit und das wirksame Vorhandensein auch dieses
Tones zu beweisen. Dabei beschrdnke ich mich auf solche Be-
stimmungen, die vollkommen unwissentlich am Tonmesser erfolgten.
[Die Abkirzungen sind dieselben, wie in den Tabellen und im
Texte meiner friheren Abhandlung], 256 + 780 [Dt 524; D,, 268;
D, 244], Me2 [nach + 748]: Schwebungen deutlicher, sehr deutlich,
langsamer. Grundton merklich erhéht im Zusammenklange, Haupt-
trager der S. Neben ihm, lauter als die D-Tone vorhin: 264 [Z aus
n und DJ, schwebt auch. Zuletzt bemerkt: 524, duRerst leise aber
sicher, tritt erst auf, wenn n' ausklingt, besser bestimmbar als der (star-
kere) 264. —256 + 828 [DD 572; 316; 60; 196], M&24 [nach+ 808]:
Wahrscheinlich schwebt ein Ton um 300 [nach B:ca 312:DJ mit
dem Grundton; dieser jedenfalls nicht glatt. Zwischen <P und cP
ein leiser Ton, schwer bestimmbar, vieleicht 542 [DJ. — 256 + 860
[604; 348; 92; 164; D5 72], MoRI [nach + 808]: Noch 8 vorhanden,
aber nicht discret. Eine Menge von Tonen und Gerduschen; leise
stechender Wirrwarr. Ca. 304, Bestimmung unsicher. [Octaventéu-
schung fiur D,. — Gefragt, ob der Ton etwa eine Octave tiefer
lage, um 160 (DJ]: Eher eine Octave hoher. 164 nicht vorhanden,
aber 368 [DJ neben dem anderen. — 256 + 868 [612; 356; 100;
156], Me2% [nach + 848]: Unklare Schwebungen. Deutlichster und
starkster D:352 [DJ, starker als vorhin 340. Viel leiser und undeut-
licher, sehr leise: 108—110 \Z Ds+J. Starker als dieser, recht deut-

lich: ca 612. — Zwischen diesem Intervall und + 896 [2:7] war
der Dt nur einmal unsicher festzustellen: bei + 888 [632]: 644,
»einmal einen Moment gehdrt«. — In der zweiten Halfte der Periode

war er noch etwas kraftiger und merklicher als diesseits + 868. Z. B.
+ 920 [664; 408; 152; 104] D78 332—336 [Octaventauschung].
Mo65: ca. 640 [unter anderen; Mo hezeichnete dieses Intervall als
besonders klar]. Me29: 664, etwas leiser ca. 412—420 [DJ; sehr
leise, am leisesten ca. 156 [DJ.

Von den Ubrigen zwischenliegenden Differenztonen der oben an-
gegebenen Intervallgruppen [Dt in der dritten, D, und D., in der
2. Periode] muss durchaus als Hegel gelten, dass sie wahrgenommen
und im Laufe einer eindringlichen Analyse sicher bestimmt werden
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kdonnen. Fur alles Weitere verweise ich auf die kurzen, aber ziem-
lich erschopfenden Angaben meines zusammenhéngenden Berichtes.
Diese Beobachtungen auf Oberténe zurickzufuhren geht aus mehr
als einem Grunde nicht an.

Im néchsten Capitel werde ich fir alle meine Versuche die
Einflusslosigkeit der Oberténe nachweisen. Schaefer hat auch bei
sehr obertonreichen Kléangen niemals einen zwischenliegenden Diffe-
renzton entdecken kénnen, und selbst seine Stimmgabeln und Flaschen
waren, wie meine Interferenzversuche mir beweisen, jedenfalls nicht
obertonreiner als meine Gabeln. Dazu kommt, dass gegen die vor-
zuglich in Frage stehenden zwischenliegenden Differenzténe erster
Ordnung der Einwand der Obertdne fast durchweg uUberhaupt un-
maoglich ist. Man versuche z. B. fur 256 + 920 zwei Obertdne heraus-
zurechnen, die den hier ganz zweifellos gehdrten Ton 664 als Diffe-
renzton ergében.

Wie kommt es aber, dass ein so erfahrener Akustiker wie
Schaefer niemals einen zwischenliegenden Differenzton mit Sicherheit
wahrgenommen hat? Hierlber kann ich nur Vermuthungen &uRern.
Instrumente mit vielen und starken Obertdnen, wie das Klavier oder die
Appunn’schen Zungenapparate sind nach meinen Erfahrungen zu
feineren Klanganalysen ungeeignet. Die Oherténe selbst und ihre
Combinationserscheinungen verdrangen da die leisesten Theiltone und
gestatten bei den Dissonanzen kaum die starksten Differenztone und
Schwebungen genau festzustellen; bei den Consonanzen werden ge-
wisse Differenzténe zu sehr auf Kosten der anderen verstarkt, mit
denen keine Differenztdne aus Obertdnen zusammenfallen. Wir mussen
ja die physiologische und psychische Leistungsfahigkeit des Gehors
in jedem Momente als begrenzt annehmen. Sehr hdufig fand ich bei
meinen Versuchen bestétigt, was Stumpf (32, 319; vgl. meine »Be-
obachtungen«, 604) Uber die Unterschiedsempfindlichkeit bei gleich-
zeitigen Toncomplexen angibt. Das Heraushoren leiser Theilténe
wird uberall erschwert durch grofRe Zahl und Intensitat anderer Theil-
téne, ganz besonders aber durch grolRe Unterschiede in der Starke
des gleichzeitig Gegebenen. — Allgemein scheint Schaefer seine
Beobachtungen unmittelbar neben den ténenden Instrumenten gemacht
zu haben. Da mogen die bei der Tonerzeugung unvermeidlichen
Geréusche: 'des Streichens, Anschlagens, oder Blasens schwache und



Zur Theorie der Combinationstone. 213

kurze Tone verschlungen haben. Bei meinen Versuchen wurden, wie
friher geschildert, die Klange durch eine lange Leitung dem Be-
obachter zugefiihrt, dessen Baum vom Tonerzeugungszimmer durch
zwei starke Wande getrennt war. In dem Stadium der Versuche,
dem die meisten Beobachtungen an Intervallen hoherer Perioden an-
gehdren, war ich im gleichzeitigen Streichen der beiden Stimmgabeln
schon so gelibt, dass Reibegerdusche der Bégen und andere Ungleich-
maRigkeiten nur recht wenig zu bemerken waren. Trotzdem machte
ich auch hier vielfach die friher (59, 319) mitgetheilte Erfahrung,
dass unmittelbar an den Gabeln weniger und weniger genau gehort
wurde, als am Ende der Leitung; hier wurde die Analyse schon
durch das Hoéren mit nur einem Ohre, besonders aber durch den
ganzlichen Eortfall stérender Nebenerscheinungen erleichtert. Hin-
sichtlich der leisesten und undeutlichsten zwischenliegenden Differenz-
tone (D{ jenseits der Duodecime) finde ich in meinem Protocollen
h&ufig den Vermerk, dass die im Beobachterzimmer genau gehdrten
direct neben den Gabeln nicht sicher festzustellen waren. — Ein
erheblicher Bruchtheil der von Schaefer untersuchten Intervalle stand
in ziemlich einfachen Schwingungsverhéltnissen, sodass auch der ge-
suchte Differenzton zu anderen Theiltbnen des Complexes harmonisch
war. Die leisesten und hdchsten Tone eines harmonischen Mehr-
klanges gehen aber am leichtesten vollig in dem Gesammteindruck
auf. Nach meinen Ergebnissen waren, wie man sich erinnert, die
Consonanzen und ihre nachste Umgehung am unglnstigsten fir
die Wahrnehmung der hohen zwischenliegenden Differenztone. Bei
geringen Verstimmungen tritt der Factor der harmonischen Ver-
schmelzung zuriick; aber hier kommen die deutlichen Schwebungen
der tieferen Differenztone oder des Grundtones erschwerend hinzu. —
Endlich hat Schaefer, wie es scheint, in jedem einzelnen Palle seine
Aufmerksamkeit auf einen einzigen Ton concentrirt, auf die bestimmte
Tonhohe, in der er eben den DI erwartete. Wo ich dieses wissent-
liche Verfahren mit dem von mir regelméRig angewendeten unwissent-
lichen verglich, fiihrte das letztere gewohnlich zu mannigfaltigeren und
sichereren Resultaten, vorausgesetzt, dass die zu der Analyse noth-
wendige Zeit nicht beschrankt war. Im ersten Palle findet man
haufig, auch abgesehen von Octaventduschungen, einen thatséchlich
vorhandenen Combinationston zun&chst viel héher oder tiefer als
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den gesuchten und zum Vergleich daneben gehaltenen; auch der
Klangfarbenunterschied zwischen den Vergleichstonen und den Diffe-
renztbnen ist hierbei storender. Hatte Schaefer sich nicht aus-
schlieBlich auf die Tonhohe des 7t eingestellt, so hatte er wahr-
scheinlich bei allen 5 nach unten verstimmten Octaven, wo D{ »un-
horbar« war, eine Vertiefung des Grundtones constatirt; ebenso bei
den 5 ersten Intervallen jenseits der Octave eine Erhéhung des Grund-
tones. Die Klénge 300 + 575 (12:23) und 300 + 620(15:31:)
kénnen unmoglich den 77, gesondert hoéren lassen, weil er dem
Grundton zu nahe liegt; sein Dasein macht sich aber zweifellos da-
durch geltend, dass er den Grundton zu sich herunter- bezw. herauf-
zieht. Auch bei den Intervallen, die der Octave schon etwas ferner
liegen als die beiden genannten, wiirde ich keinen klaren Differenzton
in der Tonhohe des theoretischen 7t,, sondern vielmehr Zwischenttne
aus diesem und dem Grundton (diesseits der Octave noch zwischen
ihm und 2>3) erwarten. Meine gelbteren Beobachter fanden es sammt-
lich am ginstigsten (vgl. 59, 601), beim Heraushéren der Differenzténe
die Aufmerksamkeit wandern zu lassen und in jedem Falle den zuerst
bemerkten D, der gewodhnlich der tiefste war, zuerst zu beachten.
Dann pflegten die hdheren nach und nach vernehmbar und deutlicher
zu werden. Die hochsten Combinationsténe traten fast immer relativ
am spéatesten ins Bewusstsein (59, 374). Die Dauer der Analyse
war in der Uberwiegenden Mehrzahl der Versuche nicht beschrankt,
und betrug bei schwierigeren Klangen, wozu namentlich die Uber die
Octave hinausreichenden gehorten, nicht selten 3/4 bis 1 Stunde.
In den Monaten, in denen ich Intervalle der htheren Perioden unter-
suchte, konnte keiner meiner Mitarbeiter den Versuchen so viel Zeit
widmen, wie Herr Professor Me. So kam es, dass dieser gut musi-
kalische Beobachter rasch eine sehr hohe Uebung gewann, wie schon
die wenigen oben mitgetheilten Zahlen beweisen; aber selbst er
auBerte bis zum Ende wiederholt einen gewissen Respect vor den
weiten Intervallen. Vielleicht ist die Vermuthung gestattet, dass
Schaefer, mit Ricksicht auf die zahlreichen negativen Ergebnisse
seiner eigenen und friiherer Analysen, zuweilen den Versuch zu frih
aufgab, einen zwischenliegenden Differenzton zu entdecken.

Wo meine Beobachtungen von anderen, historisch vorliegenden
abweichen, da handelt es sich beinahe Gberall um ein Mehr von je-
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weils wahrgenommenen Erscheinungen auf meiner Seite. Auch die
Abweichungen hinsichtlich der Intensitaten, worauf ich noch zu
sprechen komme, lassen sich groBtentheils darauf zurtckfuhren. Die
allermeisten vor mir Uber die Combinationserscheinungen angestellten
Versuche befolgten das wissentliche Verfahren und wurden durch
vollig unbefangene Beobachter nicht controlirt. Nur bei Koenig
waren die Klange uber ein groReres Gebiet gleichméRig und so dicht
vertheilt, wie in meinen Versuchen; Koenig hat aber die Tonhdhen
der herausgehérten Differenzténe nicht genau bestimmt. Die historisch
wohl begreifliche Beschrankung auf die musikalischen und namentlich
die consonanten Intervalle war in ihren (Konsequenzen bereits mehr-
fach zu erwéhnen. Niemals wurden bisher (abgesehen naturlich von
Interferenzversuchen) die Tone (hergeleitet, sondern unmittelbar
an den Tonerzeugern beobachtet. Dazu kommen andere rein tech-
nische Unterschiede. Koenig z. B. brachte, wie ich aus einer ge-
legentlichen Bemerkung (23, 225) ersehe, seine Stimmgabeln nicht
gleichzeitig, sondern nach einander zum Ténen, sodass die erste schon
im Verklingen war, wenn die zweite zu schwingen anhoh. Dabei
sind in hoherer Tonlage die leisesten und zuletzt auftretenden Theil-
erscheinungen schwer zu héren.

Was viele meiner Feststellungen erst ermdglichte, war die un-
gewohnlich groRe undununterbrochene Ausdauer meiner Hauptversuchs-
personen. Stumpf hebt (32, 249) mit Hecht den »aulRerordentlichen
Einfluss der Uebung« auf die Wahrnehmung der Combinationstdne hervor.
»Ist man gerade in der Uebung, so treten Einem Combinationsténe
fast unvermeidlich . . . entgegen. Aber die Uebung schwindet auch
sehr leicht.« In dieser Beziehung waren, wie ich nach dem friher
Mitgetheilten nicht ndher zu begrinden brauche, meine téglichen
Versuche ungemein gunstig gestellt und sind mit gelegentlichen, durch
grélRere Zeitrdume getrennten Beobachtungen nicht unmittelbar zu
vergleichen. Von der Mehrzahl meiner Mitarbeiter und von mir
seihst darf ich annehmen, dass jeder nach ziemlich kurzer Zeit sein
Maximum der Geubtheit erreichte und bis zum Abschluss der Unter-
suchung nicht wieder verlor. In seinen ersten Versuchsstunden ent-
deckte z. B. keiner einen Summationston (n + n>); nach und nach
wurden diese leisen Tone von allen regelméRig Mitarbeitenden bei
der gewodhnlichen, mittelstarken Tongebung unwissentlich bemerkt.
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Preyer (26, 138) und Meyer (46, 184) hérten Summationstone bei
Stimmgabeln nur, wenn diese sehr stark gestrichen wurden. Stumpf
ist (32, 254) mit Gr. Appunn der Meinung, sie seien nur auf In-
strumenten mit scharfer Klangfarbe zu horen. Der rihmlich be-
kannte Akustiker Hermann (35, 500) berichtet auch fiir diese Félle,
es sei ihm weder je gelungen sie zu horen, noch jemand zu finden,
der sie horen konntel).

Wenn ein Helmholtz, Koenig oder Stumpf eine positiv be-
obachtete Thatsaehe mittheilen, die man selbst nicht bestétigen kann,
wird man eher die Zuverlassigkeit der eigenen Beobachtungen be-
zweifeln, als die Realitdt der angegebenen Erscheinung. Anders,
wenn man unter sorgféltiger Controlle Thatsachen findet, die andere
bisher nicht bemerkt oder sogar fiir unwahrscheinlich erklért haben.
Da darf man auch gegen die hervorragendsten Experimentatoren an
den eigenen Beobachtungen festhalten. So betrachte ich die friher
gegebene und im Eingdnge dieses Oapitels kurz zusammengefasste
Beschreibung der Combinationserscheinungen als den adaquaten und
bis auf weiteres einfachsten Ausdruck der Thatsachen.

Zweites Capitel.

Vorfragen fur die Erklarung der Combinationserscheinungen.

1. Objective und subjective Combinationstone.

Bekanntlich sind die Combinationsténe gewisser Instrumente als
pendelformige Schwingungen in der Luft nachzuweisen. Helmholtz
hat als erster mit Hilfe seiner Resonatoren und mitschwingender
Membranen diesen Nachweis gefiihrt, und zwar fiir Differenztone
verschiedener Ordnung und flir Summationsténe hei Zweiklangen
der Doppelsirene und des Harmoniums (17, 539; 21, 259). Im

1) Vgl. Gber die Summationstdne meine »Beobachtungen« (59, 334; 357;
368; 379; 572; 580; 589; 602); dazu im Folgenden Cap. IlI, 3.
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Jahre 1886 berichtete Lummer in der Berliner physikalischen Ge-
sellschaft (28, 67) in Helmholtzens Gegenwart lber Versuche mit
einem Mikrophonresonator. Der Apparat sprach auf die Summations-
tbne von Harmoniumklangen deutlich an, z. B. auf den Ton 11 der
kl. Terz 5:6. Spater wiesen RuUcker und Edser (42, 341) an der
Doppelsirene objective Differenzténe erster Ordnung und objective
Summationsténe nach mit Hulfe eines empfindlichen Stimmgabel-
resonanzapparates. Schaefer fand (56 und 57) an dem von
Helmholtz selbst benutzten Harmonium und an dem Appunn’schen
Dreiklangapparat alle Uberhaupt hérbaren Combinationsténe, auch
den durch Resonatoren verstarkt. Die Verstarkung war (57, 75)
im Verhéltnis zur Intensitat dieser T6ne nicht groB, aber unbe-
zweifeibar. Helmholtz hat, was seine Gegner nicht immer genligend
berlicksichtigen, schon in seiner ersten Abhandlung tber Combinations-
tobne hervorgehoben, dass nur unter ganz bestimmten »geeigneten
Umstédnden« die den Combinationstdnen entsprechenden Schwingungen
aulerhalb des Ohres Vorkommen konnen, namlich dann, wenn die
beiden priméren Tonbewegungen gleichzeitig dieselbe Luftmasse in
starke Schwingungen versetzen. Diese Bedingung ist erfiillt, wo zwei
Locherreihen einer rotirenden Scheibe (Sirene) oder zwei durch-
schlagende Zungen (Harmonium, Dreiklangapparat) von einem ge-
meinsamen Windraum her angehlasen werden.

Sie ist nicht erfullt bei getrennten Tonquellen. In der That be-
merkte Helmholtz in diesem Falle niemals mit Sicherheit eine Re-
sonanzwirkung der Combinationsténe. Erregte er am Harmonium
nur eine Zunge yon dem gewdhnlichen Blasebalge aus, eine andere
durch einen isolirten Reservebalg, so waren die Combinationstone fir
die Empfindung nicht merklich schwécher, ihre Verstarkung durch
Resonatoren hingegen viel geringer (nach Schaefer’s kirzlich vor-
genommenen Controllversuchen: gleich Null; vgl. 57, 74). Helmholtz
schloss aus diesem Experimente, dass auch bei den Combinationsténen
des Harmoniums und der Sirene die objective, d. h. in der Luft
nachweisbare Schwingungsbewegung nur einen kleinen Theil der Ton-
starke bedinge, und dass in jedem Falle die Combinations-
erscheinungen vorwiegend innerhalb des Ohres entstanden.

Die weitere theoretische Gestaltung dieser Anschauungen wird

am Ende des néchsten Capitels (Abschnitt 5) zu erdrtern sein.
Wundt, Philos. Studien. XVII. 15
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"Was das rein Thatséchliche angeht, so haben sich die Angaben
Helmholtzens auch in ihrem negativen Theile nur bestatigt. In
anderen als den von ihm beschriebenen Ausnahmeféllen hat meines
Wissens bisher niemand »objective« Combinationstdne festgestellt.
Vielmehr bemerkt schon Koenig (23, 221), dass die von ihm an
Stimmgabeln wahrgenommenen Combinationstdne jeder Art durch
Resonatoren nicht verstarkt wurden. Zu demselben negativen Ex-
gehniss gelangte M. Wien (30, 853) hei Gelegenheit seiner noch
unter Helmholtz' Leitung vorgenommenen sorgféltigen Tonstarke-
messungen : ein héchst empfindlicher Resonator wurde durch den deut-
lichen Differenzton zweier Lippenpfeifen oder einer Pfeife und eines
Telephons niemals merklich erregt. Hermann (35, 516) konnte
durch die beiden telephonisch Ubertragenen Stimmgabeltone ax und c?
die dem ersten Differenzton entsprechende Gabel F niemals zu dem
leisesten Mitschwingen bringen. Neuerdings fihrte die schon er-
wahnte Untersuchung von Rucker und Edser zu dem gleichen
Resultat. Derselbe feine Resonanzapparat, der auf den ersten Diffe-
renzton und den Summationston von Sirenenklangen stets lebhaft
reagirte, that dies in keiner Weise bei Priméarklangen aus Stimm-
gabel- oder Orgelpfeifenttnen.

Ich stimmte wiederholt eine Gabel genau auf den stérksten Diffe-
renzton zweier Stimmgabeln ah und stellte die Resonanzkésten dieser
beiden dem der Hilfsgabel nahe gegeniiber. Auch die lautesten Diffe-
renzténe, z. B. der der Quinte brachten, selbst bei starkstem Streichen
der primédren Gabeln, die Resonanzgabel niemals zum Mitschwingen;
deutliche Summationsténe ebensowenig. Ferner stellte ich mehrmals
den sogleich né&her zu beschreibenden, gut functionirenden Interferenz-
apparat auf einen Differenz- oder Summationston ein, ohne dadurch
eine merkliche Abschwéchung zu erzielen.

Es bleibt also dabei: die Combinationstone zweier ge-
trennter Tonquellen, d. h. weitaus die meisten in der Musik
vorkommenden Differenz- und Summationstone haben keine objective
Existenz in dem Sinne, dass in der Luft, auBerhalb des wahrnehmen-
den Ohres eine ihnen entsprechende pendelférmige Schwingungs-
bewegung nachweisbar waére.
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2. Die Combinationserscheinungen und die Obertone.
(Neue Interferenz versuche.)

Wichtiger als die soeben erorterte war flr mich die Frage, in-
wieweit die beobachteten Combinationserscheinungen von Obertdnen
der priméren Klange abhingen. Die Mdglichkeit einer Entstehung
von Differenzténen aus Obertonen hat schon Ohm (1839; 15, 465)
gegen Hallstréom betont. Der groRe Physiker fand es theoretisch
unzuldssig, mehr als einen Combinationston von zwei primaren Ténen
herzuleiten; vielmehr seien alle Differenztone hoherer als erster Ord-
nung einfach darauf zuriickzufiuhren, dass harmonische Obertne des
primaren Klanges paarweise ihre Combinationstone (erster Ordnung)
horen lieBen. In der That kann man die theoretischen Werthe der
Differenztone jederzeit als Differenzen der Schwingungszahlen von
Oberténen ausdriicken; z. B. beim Intervall 5:6, 2>s 4 =2 X 5 —
1X6; A 3=3%x5 —2x6; D(2=4x5-3X6; Ds=I
1 =5X5—4X6. Nur beim I)i ist diese Mdglichkeit beschrankt
(was fur die Frage der zwischenliegenden Differenztdne wichtig ist),
indem man mit abnehmender Einfachheit des priméren Schwingungs-
verhéltnisses immer héhere Multipla heranziehen muss; bei 2:5 z. B.
Ax2 und 1 X 5; bei 3:7 bereits 6x3 und 2 X 7.

Ohm, dem »die Natur ein musikalisches Ohr ganz und gar
versagt« hatte, stitzte sich lediglich auf mathematisch-physikalische
Erwédgungen und auf (fremde) Differenztonbeobachtungen an der
Violine. Schwingende Stédbe konnten, wie er meinte, keine Com-
binationstdéne hoherer als erster Ordnung ergeben, weil sie von har-
monischen Obertdnen frei wéren. Inzwischen sind mit immer feineren
Methoden harmonische Oberténe bei allen Uberhaupt gebréuchlichen
Klangerzeugem nachgewiesen worden. In einer grindlichen neueren
Untersuchung Uber diesen Gegenstand (33, 660) berichtet Stumpf
sogar von einigen Stimmgabeln, dass sie zahlreiche Oberténe ent-
hielten; »es durfte Uberhaupt keine Klangquelle geben, die nicht
den ersten geradzahligen Theilton, die Octave, mit erzeugte«. So
hat denn schon Helmholtz gefordert, dass man bei der Beobachtung
von Combinationserscheinungen den Einfluss der Oberténe auch dann
berticksichtige, wenn die priméren Klange durch Stimmgabeln erzeugt
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werden, und seither ist diese Forderung besonders gegen die Koenig-
schen Versuche vielfach eingewendet worden.

Bei meinen Beobachtungen war ein wirksames Hervortreten der
Obertdne schon durch die Anordnung der Versuche erschwert. Die
ziemlich kurzen und dicken Stimmgabeln (vgl. das Néhere 59, 311 ff.)
trugen sédémmtlich schwere Laufgewichte, wodurch die Bildung von
Knotenpunkten behindert wird. Alle ohne Laufgewichte schwin-
genden Gabeln, die ich damit verglich, lieBen mit dem bloRen
Ohre mindestens den zweiten oder ersten, tiefere Gabeln stets zwei
Obertdne erkennen. Dagegen konnten hei meinen Primargabeln auch
die geubtesten Beobachter keinen Oberton mit Sicherheit unmittelbar
entdecken. Versuche mit resonirenden Stimmgabeln hatten folgendes
Ergebniss: die beiden tiefsten Gabeln ¢' brachten, auf ihrem Reso-
nanzkasten stark gestrichen, ihre Octave (2n) und Duodezime (3n),
nicht mehr die Doppeloctave, zu schwachem Mitschwingen, wenn auch
diese Hulfsgabeln auf ihren Resonanzkasten standen. Die vier htheren
Gabeln bewirkten auch bei stdrkstem Streichen nicht das geringste
wahrnehmbare Mitschwingen von Gabeln mit doppelter oder drei-
facher Schwingungszahl. Zur Beobachtung wurden die Toéne, wie
friher beschrieben, durch eine 8 m lange Leitung nach einem dritten
Raum dbergefiihrt, der vom Tonerzeugungszimmer durch zwei Wénde
getrennt war. Die Stimmgabeln wurden mit Violinb6gen etwas Uber
mittelstark gestrichen. Sie waren regelméaRig in Resonanzkasten ein-
geschraubt, und diese Kéasten waren jeder in einen viereckigen, mit
Filz umhdllten Aufnahmetrichter aus starker Pappe hineingeschoben.
Alle Zwischenrdume zwischen einem Resonanzkasten und seinem
Schalltrichter waren mit Watte ausgefullt; die Aufnahmekésten wie
die mit Gummi umgebenen kurzen FuRe der Resonanzké&sten ruhten
auf einer Schicht von Tuch und Watte. Das Leitungsrohr war an
seinen Durchgangsstellen durch die beiden Wande dicht von Watte
umgeben, die jederseits zu starken Bauschen sich erweiterte. \Wurde
die Schallleitung irgendwo unterbrochen, so war der Ton driiben sehr
erheblich geschwécht; wurden die Rohren an der Unterbrechungs-
stelle verstopft, so drang selbst bei starkem Streichen einer Gabel
keine wahrnehmbare Schallbewegung in das Beobachterzimmer. Es
gelangte also von jeder Gabel nur der Theil der gesammten Schwin-
gungsbewegung in das Ohr des Beobachters, der durch den Reso-

*
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nanzkasten verstarkt wurde. Am Ende der Leitung, im Beobachter-
zimmer war der Eindruck eines priméren Tones noch reiner und
einfacher als unmittelbar an der Gabel; seine Klangfarbe war dort
nach dem Streichen von derjenigen eines Combinationstones gleicher
Hohe kaum zu unterscheiden.

Dass Obertone bei den Versuchen nicht in wirksamer Weise
mitsprachen, wird zunachst durch folgende mittelbare Kriterien wahr-
scheinlich. Nach den soeben berichteten Resonanzversuchen bestand
kein Zweifel, dass die beiden tiefsten Gabeln urspriinglich je zwei
Oberténe enthielten, und dass die Obertdne der vier anderen Gabeln
(deren Laufgewichte einen viel groRBeren Theil des Gesammtgewichts
und der Schenkellange ausmachten) zum mindesten erheblich schwacher
waren. Aber die Combinationserscheinungen traten bei den Klangen
der eingestrichenen Octave nicht in gréfRerer Mannigfaltigkeit hervor,
als bei Verwendung der héheren Gabeln, sondern eher umgekehrt.

Gelegentlich der Resonanzversuche bemerkte ich, dass die zweite
Stimmgabel, wenn sie von c¢* aus hoher gestimmt wurde, die ent-
sprechenden Obertongabeln stellenweise schwacher, zum Theil gar
nicht miterregte. Aus physikalischen Grinden muss man bei ver-
stimmbaren Gabeln allgemein annehmen, dass gewisse Stellungen der
Laufgewichte fur die Entstehung von Knotenlinien weniger glinstig
sind als andere. Aber die Versuche ergaben in keiner Intervall-
periode ein plétzliches Zurlicktreten der Combinationserscheinungen
bei bestimmten Klangen oder Klanggruppen.

Etwa vorhandene Oberténe miissen bei der angewendeten Me-
thode, die Klédnge unmittelbar von den Resonanzkésten aus uberzu-
leiten, mindestens geschwdcht am Ende der Leitung ankommen.
Trotzdem war hier, wie mehrfach erwahnt, die Analyse im allge-
meinen ergiebiger, als unmittelbar an den Gabeln auch nach dem
Streichen.

Im Laufe der Zeit Ubten sich alle Beobachter im Heraushdren
auch solcher Theilténe, die mit anderen, gleichzeitig wahrgenommenen
harmonirten.  Niemals wurde die Aufmerksamkeit auf ganz be-
stimmte To6ne oder Tonlagen ausschlieBlich eingestellt. Die groRe
Mehrzahl der Bestimmungen geschah ganz unwissentlich. Und doch
war unter den vielen tausend Beobachtungen keine, die unmittelbar
auf einen Oberton gedeutet werden dirfte.  Die sehr vereinzelten
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Falle, in denen genau oder anndhernd ein Vielfaches einer der
primdren Schwingungszahlen notirt worden war, controllirte ich da-
durch, dass ich die betreffende Gabel allein kréaftig strich: jedesmal
verschwand dann der vermuthete »Oberton« ; er lie} sich regelméaRig
dadurch begreifen, dass ein (anderweitig festzustellender) Differenz-
oder Summationston der angegebenen Tonhohe oder einer harmoni-
schen nahe kam.

Ein feines und sicheres Erkennungszeichen leiser Tone sind die
Schwebungen. Bei einigen consonanten Intervallen fallt der Sum-
mationston oder der hohere Primérton oder ein Differenzton mit
einem Multiplum des Grundtones zusammen; so ist der Summations-
ton hei der Octave =3n, hei der Duodecime = 4n, bei der Doppel-
octave =5n; der hohere Priméarton bei denselben Klangen bezw.
= 2», 3n, in, der erste Differenzton bei der Duodecime = 2n, bei
der Doppeloctave = 3n, wahrend Dt hier den Werth 2n erreicht.
Wo hei schwachen Verstimmungen dieser Intervalle die kritischen
Tone gehort wurden, fragte ich regelmédRig die Beobachter und mich
seihst, ob sie Schwebungen trigen. Fast immer wurde diese Frage
mit Bestimmtheit verneint, und niemals mit Sicherheit bejaht. Auf
die Tonlage der Octavenschwebungen komme ich in diesem Capitel
noch zurick (S. 240 ff.).

Alle verstimmten Oonsonanzen obertonreicher Klénge lassen
Schwebungen zwischen mindestens zwei Oberténen horen. Die
Schwebungen, die auch ich in der Umgebung aller vorgekommenen
Oonsonanzen fand und genau untersuchte, hafteten, mit Ausnahme
der verstimmten Prime, wo sie zunéchst beiden Primérténen ange-
horen, niemals an einem Ton, der hoher lag als der Grundton.

Im vorigen Capitel wurde berichtet, dass Tartini an der Geige
in der Kegel einen Combinationston zu hdéren glaubte, der die Oc-
tave des -D, bildete (ich fand diese Angabe bei obertonreichen
Instrumenten vielfach bestétigt), und ich erwéhnte bereits, dass dieser
auch von Hallstrom theoretisch geforderte Combinationston aus
dem Zusammenwirken der beiden ersten Oberténe 2n' und 2n sich
ergeben kann. Es ist nun im gegenwaértigen Zusammenhénge wichtig,
dass bei meinen Versuchen die Octave des T), niemals festgestellt
wurde, wo nicht ausnahmsweise dieser Ton mit einem Differenzton
héherer Ordnung des priméren Klanges zusammenfiel.
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Entscheidend waren die Versuche mit Ausschaltung von Ober-
tonen durch Interferenz.

Die Interferenzversuche.

Der Interferenzapparat ist ein noch lange nicht genug gewir-
digtes Hulfsmittel der experimentellen Akustik. Deshalb, und weil
die Unentbehrlichkeit des Interferenzversuchs in Zukunft immer fuhl-
barer werden wird, theile ich meine technischen Erfahrungen ziemlich
ausfuhrlich mit.

Zundéchst bediente ich mich des von Stumpf und Meyer ange-
wendeten Verfahrens (Herschel, Quincke), die Leitung zu theilen
und die beiden Zweigleitungen um eine halbe Wellenldnge des aus-
zuléschenden Tones verschieden lang zu machen, so dass die beiden
Theile der Schwingungsbewegung mit dem Phasenunterschiede einer
halben Wellenlange wieder aufeinanderstolen. Allein auch wenn
ich zwei solche Apparate hinter einander schaltete und dabei die
beachtenswerthen Erfahrungen Meyer’'s (46, 190) genau beriick-
sichtigte, blieb von starken Tonen ein deutlich horbarer, wenngleich
relativ geringer Theil zurlick. Drei oder mehr Apparate dieser Art
mit allen Vorsichtsmaliregeln stdndig zu benutzen, ist praktisch
beinahe undurchfuhrbar. Ich wandte mich daher zu dem anderen
Interferenzprincip, das meines Wissens von NOrremberg zuerst be-
schrieben wurde. Dabei wird der nothwendige Glangunterschied durch
senkrecht an die Hauptleitung angesetzte RoOhren bewirkt, deren
Lange eine viertel Wellenlange des zu beseitigenden Tones betrégt.
Eine solche Réhre kann nicht so viel leisten, wie ein Apparat der
ersten Art, weil die urspringliche Schwingungsbewegung sich mi*
einer blof reflectirten, also schwacheren vereinigt. Aber die Wir-
kung lasst sich leicht vervielfaltigen, indem man mehrere Ansatzréhren
benutzt. So verfuhr mit gutem Erfolge Sauberschwarz bei einer
experimentellen Analyse von Vocalen. Es wurde zunichst ein
Apparat genau nach dem Muster des seinigen (beschrieben 44, 11),
nur etwas massiver angefertigt. Sechs Rohren von 50, 60, 70 bis
100 cm Lé&nge standen um je 10 cm von einander ab. Die zu ihrem
Verschluss, ihrer Verlangerung und Verkirzung dienenden, verschieb-
baren Kolben waren aus Messing gearbeitet und setzten sich nach
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oben in runde Messingstabe fort, deren holzerner Handgriff jederzeit
aus der Rohre herausragte. Scalen gestatteten eine genaue Abmes-
sung der Roéhrenldangen. Der massive Stempel, der das untere Ende
jedes Kolbens bildete, verschloss die Rohre hermetisch und war unten
m concaver Krimmung so ausgehohlt, dass bei der tiefsten Stellung
sammtlicher Kolben (0 der Scala) das Innere der horizontalen Haupt-
rohre sich von der Ubrigen Hauptleitung nicht unterschied. Alle
Rohren des Apparates hatten gleich den anderen Theilen der Lei-
tung einen Durchmesser von 1 cm.

Der Versuch mit Einstellung aller sechs Ansatzréhren auf y4 Wel-
lenldnge des auszuldschenden Tones zeigte zundchst, dass starke Tdne
nicht ganz verschwanden, hohe Tone in groflerem Male und auch sonst
verschiedene Tone verschieden geschwécht wurden. Durch zeitrau-
bende Versuche mit einer Interferenzrohre und Verschiebung der
(ausziehbaren) Hauptleitung ergab sich des Naheren — worlber ich
in der physikalischen Litteratur nirgends eine Andeutung fand
dass der Punkt nicht gleichgiltig ist, an dem das Ansatzrohr von
der Hauptrohre senkrecht abzweigt. Vielmehr ist die Interferenz-
wirkung dann am groRten, wenn dieser Punkt von der Rickwand
des Stimmgabel-Resonanzkastens um ein ganzes Vielfaches einer
halhfen Wellenlange des abzuschwéchenden Tones entfernt, also ein
Knotenpunkt der Wellenbewegung ist, und am schwéchsten in den
Mittelpunkten der Schwingungsbauche, also in allen Punkten, die vom
geschlossenen Ende des Resonanzkastens um ungerade Vielfache einer
Viertelwellenldange abliegen.  Diese flr zahlreiche Wellenldngen
sichergestellte Thatsache stimmt auf’s beste mit Erfahrungen an op-
tischen und elektrischen Wellen (berein. Es ist physikalisch wohl
begreiflich, dass an absoluten Wellenbduchen die Bewegung gar
keinen Anlass hat, in die Interferenzréhre einzutreten, wahrend an
den Punkten stérkster periodischer Luftverdichtung diese Abweichung
von der Hauptrichtung bei getffneter Ansatzréhre am energischsten
stattfinden muss. Ich schlug nach diesen Beobachtungen dem Herrn
Director des Institutes vor, entweder den Apparat auch in der
Léngsrichtung ausziehbar machen oder ihm ein fur alle Mal solche
Dimensionen geben zu lassen, wie sie fir die Zwecke meiner Unter-
suchung am héufigsten gebraucht wirden. Im Interesse der Stabilitat
des ganzen Rohrensystems wurde der zweite Weg gewahlt. Die
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Hauptrolire wurde in der Mitte zwischen je zwei Ansatzroliren durcli-
geschnitten und mit verldngernden Zwischenstiicken fest verléthet. In
anbetracht des beschrénkten Raumes und mit Rucksicht auf die meist
verwendeten Grundtone lie ich die vier langsten Interferenzréhren
um je 33,2 cm (= */4 Wellenldnge des c*512) von einander ahriicken,
die beiden kirzesten folgten darauf in Abstanden von 16,6 cm
(—  Wellenldnge von ¢31024), so dass der Apparat die auf 8. 312
meiner vorigen Abhandlung dargestellte Form erhieltl)* Demnach
konnte ich durch Verschieben des Zuleitungsrohres fur den Ton
c' 256 drei Interferenzrohren, fur ¢* finf, fur ci (1024) und alle seine
Multipla sechs Réhren in die ginstigste Stellung bringen.

Die Abschwdchung eines starken Primértones war schon bei
Verwendung einer sorgfaltig eingestellten Réhre nicht gering; sie
wurde durch Hinzufiigen einer zweiten und dritten Réhre wesentlich
vergroRert, durch die tbrigen nur noch unerheblich. Der Erfolg war
besser als mit zwei Apparaten der anderen Art. Schaltete ich einen
dieser beiden zu dem neuen Apparate hinzu, so wurde dessen Wir-
kung nicht merklich gesteigert.

Wourde die Gabel 256 stark gestrichen, und der Apparat auf
diesen Ton eingestellt, so blieb davon am Ende der Leitung ein
leiser Rest Ubrig; bei schwachem Streichen nichts mit Sicherheit.
512 wurde auch bei mittelstarkem Streichen ganz ausgeldscht; 1024
konnte man noch stérker streichen; und den Primarton 2048 gelang
es auch bei starkster Tongebung géanzlich zu beseitigen. Sauber-
schwarz berichtet (44), er habe mit den sechs Roéhren stets voll-
standige Interferenz erzielt. Er arbeitete durchweg mit ziemlich hohen
und leiseren (gesungenen) Tonen; seine Leitung war langer als die
meinige und mehrfach durch Kautschukschlduche unterbrochen. Ich
vermuthete, der bei starken und tiefen Tdnen lbrig bleibende Rest
beruhe auf Eigenschwingungen des Apparats. Daher umwickelte ich
die ganze Leitung mit Watte und flgte an zwei Stellen, vor und
hinter dem Apparat, kurze Stlicke Gummischlauch ein. Dadurch wurde
die Wirkung noch etwas verbessert.

1) Neuerdings wurde fur das Kieler psychologische Laboratorium ein groferer,
in der Lé&ngsrichtung verschiebbarer Interferenzapparat nach meinen Angaben
angefertigt, dessen Einrichtung bei Gelegenheit beschrieben werden mag.
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Dagegen konnte ich nicht finden, was Meyer fordert, dass das
Ende der Leitung mit einem Schwingungshauche zusammenfallen
musste. Das Endstiick der Rohren im Beobachterzimmer war aus-
ziehbar.  Aber innerhalb der Grenzen einer ganzen Wellenldnge
konnte niemand mit Sicherheit einen Unterschied der Wirkung fest-
stellen. Bei ungestorten Tonen empfiehlt es sich ja das Ohr in einen
Schwingungsbauch zu bringen, wenn man mdglichst wenig héren will.
Je vollkommener aber die Interferenz gelingt, um so gleichgultiger
muss die Entfernung des Leitungsendes von den Interferenzpunk-
ten sein.

Fir alle haufiger in Frage kommenden Tonhéhen wurde die
gunstigste Lange der Ansatzréhren durch zahlreiche Versuche fest-
gestellt. Da die Temperatur der Arbeitszimmer anndhernd 16° be-
trug, konnten die Wellenldngen in der uUblichen Weise fiir eine
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles von 340 m berechnet wer-
den. Es ergab sich aber, dass die Interferenzréhren stets etwas
(durchschnittlich um 6”) langer gemacht werden mussten, als i/i der
so berechneten Wellenldnge. Diese in physikalischen Instituten wohl-
bekannte Erscheinung beruht wahrscheinlich in erster Linie auf
Stoérungen der Wellenbewegung bei der Zuriickwerfung.

Bemerkenswerth ist das Hervortreten einiger Oberténe bei der
Interferenz des Grundtones. Oie c'-Gabeln lieBen in diesem Falle
leise aber deutlich die beiden ersten Oberténe (512 u. 768) erkennen,
einen dritten nicht mit Sicherheit. Die c¢’-Gabeln undeutlich und
sehr leise den ersten, 1024; hohere Gabeln, namentlich auch die
beiden fur c} 1024: keinen mit Sicherheit. Bei sorgfaltiger Einstel-
lung auf den Grundton blieb von 1024 und héheren Ténen stets nur
ein unqualificirbares hauchartiges Gerdusch zuriick; ebenso von 512
bei mittelstarker, von 256 bei schwacher Tongebung. Waéhrend des
Streichens der tieferen Gabeln waren die genannten leisen Obertone
allein zu hoéren; nach dem (starken) Streichen waren sie noch etwas
vernehmlicher als der Rest des Grundtones. Herr Geh. Rath Wundt
hatte die Freundlichkeit, im letzten Stadium dieser Versuche den
Apparat selbst zu prifen. Er rieth mir, mit der erreichten Inter-
ferenzwirkung mich zufrieden zu geben, und war der Meinung, dass
Oberténe bei genauer Einstellung aller sechs Réhren mit Sicherheit
als unwirksam zu betrachten seien.
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Die Schwingungszahlen der Obertone, fur die der Apparat im
Folgenden praktisch verwendet wurde, lagen niemals unter 512, es
handelt sich dabei fast ausnahmslos um Multipla von 256.

Bei den Interferenzversuchen wurde ich regelméRig durch einen
Assistenten unterstiitzt, der auf einen kurzen Zuruf die Stempel der
Ansatzrohren bis zu der vorher verabredeten Lange herauszog oder
wieder auf O einstellte. Der Experimentator brauchte also seinen
Platz an den Gabeln nicht zu verlassen, und Aenderungen am
Apparat geschahen sehr rasch. Was hier, und ob Uberhaupt etwas
geandert wurde, davon wusste der im dritten Zimmer befindliche
Beobachter nichts. Er notirte schriftlich seine Wahrnehmungen hei
»Stellung No. 1« »No. 2« u. s. f.  Alle wirklich verschiedenen Stel-
lungen des Apparats, darunter vor allem auch die Ausgangsstellung,
wurden in bunter Reihenfolge mehrfach vorgelegt. Wo der Einfluss
verschiedener Ohertdne nach einander untersucht wurde, enthielt dem-
nach das Protocoll Uber zehn und mehr mit einander verglichene
»Stellungen«.  Als Beobachter wirkten abwechselnd alle gelibteren
Theilnehmer an meinen Versuchen, die Herren A., B., F., Me., M0.
und St. (A. und F. seltener); ich seihst (lbernahm ofter als sonst die
Rolle des unwissentlich Beobachtenden.

a. Ohertobne und Schwebungen.

Bekanntlich koénnen selbst sehr leise, ja unhdrbare Tone noch
Schwebungen verursachen. Fur die bei allen verstimmten Consonan-
zen von mir festgestellten Schwebungen kann man Obertdne direct,
ohne Ricksicht auf ihre Differenztone verantwortlich machen. Bei
allen consonanten Zweiklangen fallen ja theoretisch mindestens zwei
Obertdne zusammen, deren Tonhthe man erhédlt, wenn man die
Schwingungszahl des einen Primértons mit der Verhéltnisszalil des
anderen multiplicirt (z. B. fir die Quarte 300: 400, die Ohertdne
3 X 400 = 4 X 300). Man weil}, welche Bedeutung Helmholtz
diesen Obertonschwebungen beimisst; und in der That kann man sie
an obertonreichen Klangen gut beobachten. In meinen Fallen spricht
schon die sichere, immer wiederkehrende Localisation der Schwebun-
gen gegen diese Deutung. Immerhin war es nothwendig, sie experi-
mentell zu prifen.
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Ich untersuchte 15 verschiedene Schwebungsarten hinsichtlich
ihrer unmittelbaren Abhéngigkeit von Oberténen. Es wurden nur
solche Klénge ausgewahlt, deren Schwebungen der Beobachter sicher
und deutlich horte; vorzugsweise diejenigen, hei denen nach friiheren
oder ad hoc eingeschobenen Versuchen die Schwebungen der betref-
fenden Art am merklichsten waren. In hoherer Tonlage kamen
demnach im Durchschnitt frequentere Schwebungen zur Beobachtung
als in der Tiefe. Aus den dargelegten technischen Grinden be-
schréankte ich mich auf die Grundtbéne 256, 512 und 1024. Die
engeren Intervalle wurden sammtlich in diesen drei Tonlagen vorge-
legt; die weiteren nur mit den beiden ersten oder nur mit dem tief-
sten Grundton, soweit eben mein Material an Stimmgabeln reichte.
Von den ex hypothesi betheiligten Oberténen wurde immer nur einer
ausgeschaltet, ndmlich der des Grundtones; auf ihn wurden alle sechs
Roéhren des Apparates abgestimmt. Dabei ist noch zu bericksichtigen,
dass die Einstellung eines Interferenzsystems fir einen Ton n gleich-
zeitig fur dessen ungerade Multiplen, 3n, 5n u. s. f. gilt. Die Tone,
fur die der Interferenzapparat unmittelbar eingestellt wurde, waren
nach dem Gesagten, wenn n die Schwingungszahl des Grundtons
ausdrickt: 2n hei den verstimmten Octaven, 3n bei der Quinte und
Duodecime, 4n hei der Quarte und Doppeloctave, 5n bei der grolRen
Terz, groBen Sexte und groRBen Decime, 6n bei der kleinen Terz,
7n beim Tritonus, hei der verminderten Septime 4: 7, der vermin-
derten Decime 3: 7 und der verminderten Quatuordecime 2:7, 8n
hei der kleinen Sexte und der Undecime 3: 8. Die vollkommeneren
von diesen (verstimmten) Consonanzen, bei denen die kritischen Ober-
téne am tiefsten liegen, wurden am h&ufigsten und an den zahl-
reichsten Beispielen untersucht, namentlich die Octave, Doppeloctave,
Quinte und Duodecime. Hier kamen auch solche (stark ver-
stimmte) Intervalle zur Beobachtung, bei denen die Schwebungen der
Verschmelzungsgrenze nahe lagen und daher leise waren. In den
Fallen, wo nicht, wie bei der Octave, Duodecime und Doppeloctave,
der hohere Primérton den zweiten hypothetischen Schwebungston
bildet, sondern einer seiner Obertdne, schickte ich zur Controlle auch
beide Primérténe durch den Interferenzapparat, wodurch bei
schwachen Verstimmungen zweifellps auch der zweite — dem ersten
nahe benachbarte — der kritischen Oberténe ausgeschlossen wurde.
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Waéren nun bei meinen Versuchen die genannten Obertdne an
den wahrgenommenen Schwebungen irgend wesentlich hetheiligt ge-
wesen, so hétte die geschilderte Interferenzeinstellung die Schwebun-
gen zum mindesten regelmdRig und merklich abschwéchen missen.
Die Frage lautete daher: Sind die Schwebungen starker oder schwécher,
deutlicher oder undeutlicher als das vorige Mal, oder unverandert?
Das Ergehniss war durchaus negativ. In der Uberwiegenden Mehr-
zahl der Félle konnte auch die mehrfach wiederholte Beobachtung
keinen Unterschied mit Sicherheit constatiren. Einige Beobachter,
die nicht gern Gleichheit aussagten, gaben zuweilen unsicher eine
geringe Verstarkung oder Abschwéchung an, aber véllig unregelmafig,
beides etwa eben so oft bei Interferenz, wie ohne Interferenz, auch
in derselben Versuchsstunde. Dabei ist zu beachten, dass die Stérke
der Tongebung nicht immer ganz gleich gehalten werden konnte,
eine Fehlerquelle, die ich wie friher dadurch zu umgehen suchte,
dass ich den Klang in jedem Falle mehrmals (immer mdglichst gleich,
ndmlich mittelstark) zu Gehor brachte. Ein kleiner Unterschied der
D eutlichkeit wurde etwas Ofter ausgesagt, aber fast immer zu
Gunsten der Interferenzstellung. Das wird so zu erklaren sein,
dass ohne Interferenz ein minimales Quantum des betreffenden Ober-
tons, vielleicht auch seines dreifachen, thatsachlich, vielleicht als
physiologische Erregung mitwirkte und den Gesammteindruck tribte
(die Obertdne entsprechen meistens nicht ganz genau ihren theore-
tischen Werthen), wie denn bei Einstellung der Interferenzréhren zu-
weilen der ganze Klang ein wenig Klarer, durchsichtiger zu werden
schien. Aber auch diese Unterschiede waren &uRerst gering und
wenig regelméRig; nach immer wiederkehrenden Aussagen der fur
Schwebungen besonders gelibten Herren Me. und St.: »wohl nur
subjectiv.

Aus diesen Ergebnissen, wodurch die friiher mitgetheilten Beob-
achtungen uber die Hohenlage der Schwebungen bestétigt werden, ist
mit Sicherheit zu schlielen: alle in meinen Versuchen hervorgetretenen
Schwebungen waren nicht Schwebungen zwischen Oberténen,
sondern (mit Ausnahme der verstimmten Prime, wo die beiden
Primértdne hauptséchlich betheiligt sind) Schwebungen von Dif-
ferenztonen, entweder unter sich oder mit dem Grundtone. Das
bedeutet allgemein: auch solche Schwebungen, die nicht (Primenstdiie)
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unmittelbar zwischen zwei priméren Tonen stattfinden, kénnen unab-
héngig davon entstehen, oh der Klang benachbarte Obertne von einer
der Schwebungszahl entsprechenden Schwingungsdifferenz enthélt.

Dass die fraglichen Schwebungen von Oberténen Uberhaupt un-
abhangig seien, darf hiernach noch nicht behauptet werden. Soviel
ist gewiss: wir haben sie, in Uebereinstimmung mit den unmittelbaren
Beobachtungen, auf Differenzténe zuruckzufuhren, und zwar in der
Mehrzahl der Falle auf Differenztone hoherer als erster Ordnung.
Aber diese Differenztone kdnnen, wie wir sahen, ihrerseits als durch
Obertone bedingt aufgefasst werden. Eine &ahnliche Hypothese hin-
sichtlich der Summationstone wird im dritten Abschnitt des néchsten
Capitels erwahnt werden.

b. Obertdne und Differenztdne.

Es war freilich nach allen bisher dargestellten Erfahrungen un-
wahrscheinlich, dass die zu meinen Versuchen benutzten Klénge
Obertdne von hinreichender Stérke enthalten sollten, um von sich
aus Differenztone zu erzeugen. Aber die in Frage stehende Hypo-
these setzt im allgemeinen tiefere Obertdne (niederer Ordnung) vor-
aus, als die vorige. So kann der zweite Differenzton jederzeit auf
das Zusammenwirken des hoheren Primértons (nvj mit der Octave
des tieferen (2 n) zuriickgefuhrt, der dritte bis zur Octave stets als
Differenz von 3raund2w' berechnet werden; Di bis zur Quinte aus
4n und 3ml, zwischen Quinte und Octave aus 5n und 3n' u. s. w.

Danach wére, um zwei thatsachlich geprifte Beispiele anzufuhren,
beim Intervalle 512 + 616: 408 bedingt durch 2 X 512 und 616;
D3 304 durch 3 X 512 und 2 X 616; 200 durch 4 X 512 und
3 X 616. Bei 512 + 1160 waéren die (ebenso sicher gehorten) Diffe-
renztone DS 136 abhédngig von 1160 und 2 X 512; D3 376 von
3 X 512 und 1160; Dt 240 von 5 X 512 und 2 X 1160.

Die untersuchten Klédnge waren wiederum auf die drei Grund-
téne cl, C" und c3 mdoglichst gleichméRig vertheilt. Fur die zweite
Periode (Octave bis Duodecime) musste ich mich auf die beiden tieferen
.Grundtone, fir die dritte (Duodecime bis Doppeloctave) auf den
Grundton ¢' beschranken. Hier lagen die gepruften Intervalle dichter
bei einander als innerhalb der ersten Perioden. Es waren groRten-
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theils andere Intervalle als die der vorigen Versuchsreihe. Sie wur-
den zundchst so ausgewahlt, dass jeweils ein Differenzton hoéherer als
erster Ordnung besonders laut und deutlich war. AuRerdem priifte
ich zahlreiche Félle, in denen mehrere Differenzténe mit Sicherheit
zu unterscheiden waren, wo ich dann zwischen allen in Betracht
kommenden Interferenzeinstellungen unregelmdRig abwechselte. Zu-
weilen wurden auch drei Béhren des Apparats fur einen, und die
Ubrigen drei fir einen anderen Oberton oder je zwei Bohren fiir drei
verschiedene Obertdne eingestellt. Von den beiden an der Bildung
eines Differenztones mdglicherweise betheiligten Obertdnen wurde ge-
wohnlich nur der eine ausgeschaltet, und zwar der des Grundtones.
Einige von den untersuchten Differenzténen waren mit Schwebungen
oder Bauhigkeit behaftet. In diesem Falle lief ich auch die Inten-
sitdt und Deutlichkeit der Schwebungen beurtheilen und vergleichen.
Die Hauptfrage war stets, ob der oder die Differenzténe an Stérke,
Deutlichkeit und Qualitat verandert seien oder nicht.

Die Ergebnisse stimmten so vollstdndig mit den vorhin wieder-
gegebenen Uberein, dass es unnétliig ist, sie im Einzelnen mitzutheilen.
Meistens war alles unverandert. Zuweilen ergab sich eine geringe
Abschwéchung, zuweilen Verstdrkung, ohne jede Begelmé&Rigkeit.
Wo zwischen verschiedenen gleichzeitig wahrgenommenen Differenz-
tdnen Unterschiede der relativen Stirke und Deutlichkeit sicher be-
hauptet wurden, lie ich diese Unterschiede fiir jede »Stellung« von
neuem beurtheilen. Nur selten wurde eine Aenderung dieser Beilien-
folge angegeben, fast niemals zu Ungunsten des durch die Interferenz
bedrohten Theiltones. Hinsichtlich der Deutlichkeit zeigte sich etwas
Aehnliches, wie bei den Schwebungsbeobachtungen. In einigen Féllen
namlich, besonders bei Abstimmung dreier Béhren auf 2 n und der
Ubrigen auf 3 n schienen im Falle der Interferenz alle Differenztone,
auch der erste, etwas deutlicher zu werden; danach bei Verschluss
der Ansatzrohren: etwas unklarer, unreiner; in ihrer néachsten Um-
gebung schien etwas Ununterscheidbares hinzugekommen; die Zwischen-
rdume zwischen zwei Tonen schienen »weniger kahl« (St. bei
1024  1168). Es handelt sich dabei wohl wieder um unbestimm-
bare Wirkungen leiser Oberténe.

Nach alledem darf ich als gesichert annehmen, dass die bei
meinen Versuchen hervorgetretenen Differenz!6ne und Schwe-
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bungen von Obertdnen unabhéngig waren. Daraus folgt all-
gemein: der Zusammenhang zweier einfacher Tone ist hin-
reichende Bedingung fur das Entstehen der Differenzténe
erster bis funfter Ordnung und ihrer Folgeerscheinungen.

Interferenzversuche mit der Fragestellung der oben beschriebenen
wurden bisher nur von zwei Forschern angestellt, von Stumpf und
von Meyer. Beide bedienten sich des zuerst erwahnten Verfahrens.
Stumpf (33, 660) priufte in erster Linie die Koenig'sche Behaup-
tung, dass auch ein einfacher Ton mit jedem wenig verstimmten
Multiplum schwebe. Der tiefere Primarton wurde gewohnlich von
einer schwingenden Zunge gebildet, der héhere im Beobachterzimmer,
am Ende der Leitung durch eine Stimmgabel. Stumpf bemerkte zu-
nachst, es seien zwei verschiedene Arten Schwebungen zu unter-
scheiden, die das Ohr bei einiger Hebung sehr wohl auseinanderhalten
kdnne: hohe Schwebungen des héheren Priméartones und tiefe, die an
dem Grundtone hafteten. Diese Angaben kann ich fur Grundtdne von
Zungen, Saiten oder schlanken frei schwingenden Gabeln durchaus be-
statigen. In zahlreichenVersuchen Stumpf’s ergab sich nun regelméfig
Folgendes: Ohne Interferenz waren beide Schwebungsarten zu héren.
Wurde dagegen der Interferenzapparat auf den dem hdheren Primarton
nachstgelegenen Oberton des Grundtons eingestellt, so verschwanden
die hohen Schwebungen, wahrend die tiefen unverandert er-
halten blieben. Dasselbe zeigte sich bei Grundténen von Stimm-
gabeln. Stumpf erklart die hohen Schwebungen natirlich aus dem
Zusammenwirken des héheren Primértones mit dem nahegelegenen
Oberton des Grundtones; die tiefen aber durch die Nachbarschaft
des Grundtones und eines Differenztones. FuUr die verstimmte
Octave zieht er ganz in Uebereinstimmung mit meinen Ergebnissen,
den 2. Differenzton des primaren Klanges heran. Fur das weite
Intervall 100 -f- 605 recurrirt er auf den ersten Differenzton aus dem
Gabelton 605 und dem 4. Oberton 500 der Zunge 100.

Meyer hat dieses Ergebniss in einem Falle nachgepriuft — mit
abweichendem Erfolge (47, 9; 48, 33). Ein milder, aber ziemlich
starker Flaschenton klang mit seiner verstimmten Octave zusammen.
Es waren wie bei Stumpf sowohl die hohen als die tiefen Schwe-
bungen zu héren. Wurde nun der Interferenzapparat auf den ersten
Oberton des Grundtons eingestellt, so konnte Meyer »bei keinem
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Intensitatsverhdltniss und bei keiner Verstimmung (von 1 bis mehr als
10 Schwingungen) der hoheren Octave Schwebungen hdren, weder
solche des tieferen noch solche des héheren Tones. Sobald je-
doch der Oberton etwas zugelassen wurde, traten sie beide gleichzeitig
auf. Stets waren beiderlei Schwebungen da oder gar keine«. Die
Feststellungen Stumpf’s erklart er dadurch, es musse der betreffende
Oberton nicht vollstdndig genug ausgeschlossen gewesen sein. Wenn
der Oberton sehr schwach vorhanden ist, seien die tiefen Schwe-
bungen bedeutend auffalliger. Diese Erklarung ist wenig einleuchtend.
Nach seinen anderweitigen, werthvollen Beobachtungen wird Meyer
am wenigsten etwa bestreiten, dass es moglich ist, gewisse Theiltone
eines Mehrklangs als schwebend und andere, gleichzeitige mit Sicher-
heit als glatt zu beurtheilen. Was hat aber dann bei der verstimmten
Octave der Oberton 2n mit den tiefen, am Grundton haftenden
Schwebungen zu thun? Dass andrerseits bei etwas weiterer Ver-
stimmung der Octave der von Stumpf und mir herangezogene DI
deutlich fur sich zu horen ist, folgt aus Meyer’s eigenen Angaben.
Bei wenig verstimmten Octaven kann man sich von dem wirksamen
Vorhandensein des 1)i jeden Augenblick dadurch Uberzeugen, dass
man die Hohendnderung des ihm benachbarten Grundtones beachtet.
Die Meyer’sehe Beobachtung kann ich nicht mit Sicherheit erklaren,
weil die Versuchsbedinguugen nicht genauer angegeben sind. Am
nachsten liegt die Annahme, dass die priméren Flaschenténe zu
schwach waren, um den die tiefen Schwebungen bedingenden Diffe-
renzton auch dann noch mit hinreichender Stérke zu erzeugen, wenn
der Grundton den Interferenzapparat passirte. Meyer hat gelegent-
lich selbst bemerkt (46, 190), dass die Tone durch seine Interferenz-
Roéhrenleitung »sehr geschwécht« wurdenl), was ich freilich von der
meinigen nicht sagen kann. Vielleicht aber liegt ein Versehen vor,
das auch mir bei der ersten Untersuchung von Octavenschwebungen
mit Interferenz begegnete. Stumpf erzeugte den héheren Primérton
am Ende der Leitung, im Beobachterzimmer. Meyer dagegen
schickte bei seinen friiheren Versuchen beide Priméartdne durch den
Interferenzapparat. Verfuhr er bei dem Octavenversuch ebenso, dann

1) Nach einer neueren Angabe Meyer’s {51, 59). um die Halfte ihrer In-
tensitat.

Wundt, Philos. Studien. XVII. 16
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erklart sich sein (Uberraschendes Ergebniss sehr einfach. Nach
meinen Erfahrungen schwécht namlich ein fir einen bestimmten Ton
moglichst genau abgestimmter Interferenzapparat die diesem Tone
bis zu etwa 25 Schwingungen nahegelegenen Tone ebenfalls er-
heblich ab; jede Einstellung war fir einen Tonhezirk von ca. 15
Schwingungen gleich giinstig. L&sst man nun beide Todne einer ver-
stimmten Octave durch einen auf 2 n eingestellten Interferenzapparat
gehen, so wird regelmélRig der von 2n wenig abweichende hohere
Primarton dermafen geschwdécht, dass auch die tiefen Octaven-
schwebungen viel leiser und undeutlicher oder ganz unhérhar werden.
Ich konnte in dieser Weise bei maRigem Streichen OctavenstdRe
bis zu 20 p. sec. zum Verschwinden bringen. Auf Grund solcher
Beobachtungen theilte ich die Schallleitung im Tonerzeugungszimmer
und isolirte die beiden Tonquellen in der friher (312 f.; oben S. 220)
beschriebenen Weise. Jede Stimmgabel bekam ihren besonderen
Aufnahmekasten und nur von dem einen Kasten wurde der Schall
durch den Interferenzapparat geleitet, wahrend die den anderen
Schalltrichter fortsetzende Rohre neben dem Interferenzapparat vor-
beigefuhrt wurde. Die beiden Zweige der Leitung vereinigten sich
mit sanfter Biegung erst kurz vor der Wand des ersten Zimmersl).
Meyer bemerkt hei der Schilderung des fraglichen Versuches,
durch Einstellung des Apparates seien die Schwebungen verschwun-
den, »obwohl der tiefe Ton sehr gut horbar war«. Aber der hdhere
Priméarton, der sich bei der Octave so leicht der Aufmerksamkeit
entzient, — war der vielleicht versehentlich mit ausgeldscht?
Stumpf hatte aus seinen zahlreichen Beobachtungen an multiplen
Intervallen geschlossen, die tiefen Schwebungen werde man immer
vernehmen; er berichtet nicht einmal von einer Schwachung dieser

1) Natirlich sorgte ich dafiir, dass der durch Interferenz zu reinigende Pri-
maérton nicht durch den zweiten Schalltrichter unmittelbar ins Ohr des Beobach-
ters gelangen konnte, zunéchst dadurch, dass seine Theilleitung etwas kiirzer ge-
macht und der zugehdrige Aufnahmekasten mit seiner Oeffnung von der des
anderen mdglichst weit abgeriickt wurde. Ferner wurden alle Zwischenrdume
zwischen den Resonanzkésten und ihren Aufnahmetrichtern, ja auch der Raum
zwischen diesen (von dickem Filz umgebenen) Pappkésten mit Watte ausgefilit.
Der auf S. 220 angegebene Controllversuch hatte den gleichen Erfolg, ob ich die
gemeinsame Hauptleitung oder eine der Zweigleitungen vor ihrer Vereinigung
mit der unbenutzten unterbrach und verstopfte.
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Schwebungen durch den Ausschluss des kritischen Obertones. Ich
kann dieses Ergehniss der »mit aller Sorgfalt durchgefiihrten Ver-
suche« um so weniger bezweifeln, als ich es, wie gesagt, hei allen von
mir untersuchten Octaven, Duodecimen und Doppeloctaven voll be-
statigt fand.

Die Octavenschwehungen habe ich Ubrigens noch einem experi-
mentum crucis unterworfen. Meyer und die anderen Vertreter der
Ohertontheorie kdnnten auch gegen mich einwenden, der Oberton 2 n
sei vielleicht nicht vollstdndig genug ausgeschlossen gewesen. Daher
ging ich nun dem Grundton mit Interferenz zu Leibe. Die Ein-
stellung des Apparates auf irgend einen Grundton beseitigt bekannt-
lich auch seine ungeraden Multiplen, nicht aber die geraden, also
nicht den 2. Theilton. Werden die Octavenschwehungen vorwiegend
oder ausschlieflich durch 2n und den héheren Primérton n' bewirkt,
so kann die Ausschaltung des Grundtones ihnen nichts anhaben.
Thatsadchlich machte sie regelmalig die Schwebungen
ganz oder nahezu verschwinden. Mit dem Grundton 512 war
diese Wirkung auch bei mittelstarker Tongebung vollkommen. Aber
selbst die Gabel 256, deren Ton ich ja nicht vollig beseitigen konnte,
musste stark gestrichen werden, sollten in diesem Falle Schwe-
bungen vernehmlich sein. lhre Ahschwéchung war fir alle
Beobachter so groR3, wie bei keinem der Versuche mit Interferenz
von Obertdnen. Wurde der Grundton wieder zugelassen, so traten
die Octavenschwehungen sofort in voller Stadrke und Deutlichkeit
hervor, gleichviel ob die Interferenzréhren nun auf O oder alle sechs
fur den ersten Oberton eingestellt wurden.

Meyer hat noch eine zweite Schwebungsart hinsichtlich ihrer
Abhéngigkeit von Ohertonen gepruft, namlich (47, 7; 48, 32) die
Schwebungen der verstimmten grofRen Terz 400 + (nahe) 500, an-
scheinend von Zungenténen.

Die Ausschaltung des Obertons 2000 beseitigte nicht die
Schwebungen des tiefen Differenztones 100 — was in der ersten
Leihe meiner Interferenzversuche sich bestétigt hat. Stellte Meyer
jedoch den Apparat so ein, dass die Tone zwischen 1500 und 1600
verschwanden, so war der Differenzton zwar noch »recht laut« zu
horen, aber vollstindig »glatt und klar«. »Daneben hoérte man den
Ton 2000 sehr deutlich schweben.« Der Oherton 1500 ist derselbe,

16~
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den auch ich hei verstimmten grolRen Terzen ausschaltete, — mit
negativem Erfolge. Ich bestreite keineswegs, dass die Obertdne 1600
und (nahe) 1500, wo sie kraftig genug sind, durch ihren Differenzton
den von mir herangezogenen und genauer verfolgten, mit DI 100
schwebenden Differenzton 4. Ordnung der Primartdne verstarken.
In dem Zungenklange Meyer's werden die Priméartdne im Vergleich
zu den starken und zahlreichen Oberténen so schwach gewesen sein,
dass sie einen D4 von sich aus nicht mehr erzeugten, oder dass doch
der Fortfall jener Verstdrkung genigte, um den Di unwirksam
zu machen.

Bei einigen anderen Intervallen, deren Verhdltnisszahlen sich
nur um eine Einheit unterschieden, gelangte Meyer mit der Aus-
schaltung von Oberténen bisher nicht »zu sicheren Ergebnissen«. Er
vermuthet jedoch die Differenztonschwebungen allemal bedingt durch
die Oberténe ¥ und h (h— 2), wo t die Verhaltnisszahl des tieferen,
h die des hoheren Priméartons bedeutet. Die gleichen Oberttne (fur
die Ubrigen Oonsonanzen sind entsprechende Formeln leicht zu be-
rechnen) machte ich, wie man sich erinnert, insoweit unwirksam, als
sie einen Differenzton erzeugen koénnten, der mit einem solchen der
Primartone schwebte. Bei dieser Fassung der Hypothese, und eine
andere ware mir unverstandlich, genugte es zu ihrer Prifung, einen
der beiden Obertone zu beseitigen.

Ich erhielt aber auch dann ein génzlich negatives Ergebniss,
wenn beide Oberténe ausgeschlossen oder zum mindesten ge-
schwaécht waren.

Meyer hat das Verdienst, zum ersten (und meines Wissens bis-
her zum einzigen) Male die wichtige Frage experimentell untersucht
zu haben, ob ein Differenzton hoéherer als erster Ordnung an das
Dasein von Obertdnen des priméren Klanges gebunden sei. Zu diesem
Zwecke wurde (46,192 f.) der Flaschenklang 5 : 8 in zwei verschiedenen
Tonlagen mit allen Vorsichtsmalregeln daraufhin geprift, ob der
zweite Differenzton 2 nur aus dem Zusammenwirken des hoheren
Primartones mit der Octave des tieferen entstehe; d. h. es wurde
der Oberton 2X5 durch Interferenz vollstindig beseitigt. Das
Resultat!) stimmte genau mit dem meinigen Uberein: bei Vernichtung

1} Meyer hat es kirzlich — gegen Schaefer — von Neuem betont
(51, 58f.).
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des Obertons war der Differenzton »nur sehr wenig schwécher«, und
Meyer hielt es danach fir »bewiesen, dass die Téne 5 und 8 auch
ohne Oberténe den Differenzton 2 erzeugen«. Gilt aber diese
Unabhéngigkeit des Ds vom Dasein des Obertons 2n auch im
Gebiete der Quinte, so kann die angegebene Vermuthung Meyer’s
tber die Schwebungen verstimmter Consonanzen hier jedenfalls
nicht zutreffen; denn bei der verstimmten Quinte missen D,
und J>t miteinander schweben, wie bei der verstimmten Octave
Dv bei der Duodecime Dt, bei der Doppeloctave D3 mit dem
Grundton.

Wegen der ausschlaggebenden Bedeutung, die nach der Ober-
tontheorie der erste Oberton des Grundtones fur den D5 und mittelbar
wohl auch fur die Differenzténe hoherer Ordnung besitzen miisste,
lieR ich wéhrend meiner Versuche oft tagelang alle Interferenzréhren,
fur diesen Oberton 2 n eingestellt und kehrte nur voriibergehend zur
Normalstellung der Bohren zuriick. Von den zahlreichen Intervallen
zweiter Periode, die ich mit dem Grundton c2 512 untersuchte, ist
die grofRe Mehrzahl zuerst unter Ausschluss des Tones 1024 analysirt
und dann ohne Interferenz nachgeprift worden. Niemals zeigte sich
ein irgend bemerkenswerther Unterschied.

3. Schwebungen, »Stol3téne« und Differenztdne.
Die Intensitatsverhaltnisse.

In Kirze missen jetzt die Starkeverhdltnisse der verschiedenen
Combinationserscheinungen betrachtet werden, soweit sie fir die
Theorie dieser Thatsachen von Bedeutung sind. Koenig hat zuerst
aus Beobachtungen uUber diese Intensitatsverhéltnisse theoretische
(Konsequenzen gezogen. Wesentlich auf Grund solcher Beobachtungen
glaubte er die Combinationserscheinungen anders beschreiben zu
mussen, als es oben in der Zusammenfassung seiner, wie aller anderen
Versuchsergebnisse geschah. Er statuirte, abgesehen von den Summa-
tionstdnen, zwei wesentlich verschiedene Arten von Combinationstonen,
ndmlich Stol3tdne und Differenzténe. Fur die Differenztdne accep-
tirte er die (im nachsten Abschnitt zu erdrternde) Helmholtz’sche
Theorie der subjectiven Combinationstone. Die StoRténe dagegen
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sollen unmittelbar aus Schwebungen der Primarténe entstehen, wo-
bei die schon erwéhnte Annahme zu Grunde liegt, dass jeder primére
Ton nicht nur mit einem anderen von geringem Schwingungsunter-
schied (verstimmte Prime), sondern auch mit jedem seiner verstimmten
Multiplen direct, d. h. ohne Vermittelung von Combinations- und
Oberttnen, Schwebungen oder StoRe erzeuge. Diese letzte Annahme
mag vorlaufig auf sich beruhen. Soviel kénnen wir auf Grund des
friher Mitgetheilten bestatigen: es gibt solche »multiplen« Schwe-
bungen zum mindesten bis jenseits der Doppeloctave, unabhangig von
Oberténen. Ebenso braucht die vor Ohm und Helmholtz weit-
verbreitete Lehre hier noch nicht erdrtert zu werden, wonach Schwe-
bungen und Combinationstdne dieselben physikalischen und physiolo-
gischen Ursachen hatten. Die Frage lautet zunéchst: Ist der Dualis-
mus zwischen Sto3tdnen und Differenztdnen unmittelbar durch That-
sachen gefordert?

Die Schwingungszahl der »priméren Stofitone« Koenig's ist
gleich der Zahl der primaren St6Re, d. h. gleich dem Schwingungs-
unterschied der beiden Primértone (beim verstimmten Einklang) oder
gleich der Schwingungsdifferenz des hoéheren Priméartones von dem
nach unten oder nach oben nachstgelegenen Multiplum des tieferen.
Ist die Schwingungszahl des tieferen Tones «, die des hdéheren n\
so ist die Zahl der »unteren StoRe« allgemein = n' — hn, die der
»oberen« = (h + 1) n — n’, wo h eine ganze Zahl ist und jeweils
die Ordnung der Intervallperiode ausdrickt (Prime bis Octave 1,
Octave bis Duodecime: 2 u. s. f). Ueberall wo die Zahl der pri-

maren StoRe nicht viel kleiner ist als 2, kann man gleichzeitig untere

und obere StoRe, wie auch den unteren und oberen Stofton horen.
Beide StoRténe verhalten sich zu einander ebenso, wie zwei primére
Tone von derselben Intensitat; d. h. (23, 195) »sind sie dem Ein-
klang nahe, so lassen sie starke StoRe horen; bilden sie nahezu das
Intervall der Octave, so geben sie ebenfalls StoRe, welche jedoch
schwécher sind, und in gleicher Weise kann auch noch ihre gestorte
Duodecime StéRe horen lassen«. Diese »secunddren« StéRe gehen
nach Koenig bei hinreichender Zahl ebenso wie die priméren in
(secundére) Stol3tdne (ber.

Ueber die Stérkeverhéltnisse der StoRe und der StoRtone be-
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hauptet Koenig weiter: 1) die priméren werden schwacher mit zu-
nehmender Ordnungszahl der Intervallperioden; 2) von ihnen sind in
jeder Periode die unteren starker als die oberen; 3) innerhalb einer
Intervallperiode sind die secundéaren StolRe schwécher als die pri-
méren. — Secundére Stof3tone konnte er nur in zwei Fallen be-
obachten: bei den fruher erwahnten Intervallen 8:11 und 8:13 der
viergestrichenen Octave (c4) 2048 + 2816 und 2048+ 3328, wo sie
mit einem D3 zusammenfallen.

Was zunéchst die primdren StoRe angeht, so sind auch nach
meinen Beobachtungen die Primenschwebungen starker als die der
Octave, diese durchschnittlich starker als die der Duodecime, und
wieder etwas schwécher sind die Schwebungen der verstimmten Doppel-
octave. Das gilt aber nur fiir Schwebungen von subjectiv annéhernd
gleicher Frequenz. Bei sehr verschiedener Geschwindigkeit ist der
Gesammteindruck zu verschieden, um eine Intensitatsvergleichung zu
gestatten. Aber Schwebungen z. B. der verstimmten Doppeloctave
von mittlerer Geschwindigkeit und noch ganz deutlich discontinuir-
lichem Charakter machen einen intensiveren Eindruck als etwas
raschere OctavenstRRe, die der Verschmelzungsgrenze néher liegen.

Dasselbe ist von den »secundéren StélRen« im Vergleich mit den
priméren und mit einander zu sagen. Diese lassen sich Uberall viel
weiter verfolgen, als Koenig angibt, aber im allgemeinen nicht so
weit, wie die Schwebungen der verstimmten Multiplen, und weiter
bei den vollkommenen als bei den unvollkommenen Consonanzen.
Hiernach ist also der Satz Koenig’s einzuschranken: »Die Horbarkeit
der StolRe héangt allein von ihrer Anzahl und von der Intensitat der
primdren Tone ab, und ist unabhdngig von der Weite des Inter-
valles.«  Ferner verschmelzen Schwebungen gleicher Art um so eher
zu einer continuirlichen Rauhigkeit und verschwinden um so friher
ganz, je tiefer der primére Klang liegt. Bei »secunddren« Schwebungen
wirkt die Tonh6he der schwebenden Differenztdne in demselben Sinne.
Sie ist relativ am niedrigsten bei den unvollkommensten Consonanzen,
deren Schwebungen Koenig nicht regelmaRig und zum Theil gar
nicht bemerkt hat. Da er die Tonlage der Schwebungen unbeachtet
lieB, ist es nicht ausgeschlossen, dass er stellenweise, namentlich bei
den tieferen Klangen und in der ersten Intervallperiode, solche Schwe-
bungen thatséchlich gehort, aber mit denen einer benachbarten Con-
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sonanz verwechselt hat. Wo jedoch Koenig die Starkeverhaltnisse
seiner secundadren Schwebungen angibt, stimmen diese Beobachtungen
durchaus mit den meinigen 0berein. Von den secunddren Schwe-
bungen der ersten Periode sind auch bei ihm die der Quinte am
starksten; in der zweiten Periode die der gr. Decime u. s. w. Die
Schwebungsarten, die er nicht angibt, missten auch nach seiner
Theorie besonders leise sein. Danach wirden bei der kleinen Terz
und der kleinen Septime die beiden primaren Stol3tdne mit einander
schweben, die hier, mit den DI und D., zusammenfallend, im Ver-
haltnis der Doppeloctave stehen; bei der Tredecime bildet Koenig’s
oberer primérer Stof3ton [Dt) die Octave des unteren (J)z). Pur den
Tritonus, die kleine Sexte und die kleine Decime musste die Theorie
der multiplen Schwebungen einen secundéren Stof3ton zu Hiilfe nehmen;
denn die beiden priméren Stoltdne stehen hier Gberall im Verhaltnis
der Quinte.

Meine etwas eingehendere Untersuchung der Schwebungserschei-
nungen hatte, wie man sich erinnert, zu dem Eesultat gefuhrt, dass
alle Schwebungen ohne Ausnahme auf dem Vorhandensein einer
verstimmten Prime beruhen. Abgesehen von den Schwebungen
des primaren verstimmten Einklangs, die hier nicht in Betracht
kommen, konnte ich fir Koenig’s primare StoRe berall einen Diffe-
renzton nahe dem Grundtone, fur die secunddren zwei benachbarte
Differenztonc nachweisen. Diese Auffassung stimmt zuné&chst allein
mit dem bis jetzt unerschitterten Ergebniss der Stumpf’sehen Ver-
suche Uber Oberténe (33, 660), wonach ein einfacher priméarer Ton
mit einem anderen von anndhernd multipler Schwingungszahl Schwe-
bungen nur bilden kann durch Vermittelung mindestens eines Dif-
ferenztones.

Meyer’s oben zuriickgewiesene Einschrédnkung dieses Satzes wére
der Koenig’'schen Theorie ebenso unginstig. Entscheidend sind die
Beobachtungen Uber die Tonhodhe der Schwebungen. Koenig’s
Anschauung wirde fur alle schwebenden Zweikldnge mit Ausnahme
der verstimmten Primen fordern, dass zwei von einander weit ent-
fernte Theilténe als schwebend gehort wirden, von denen der hdhere
die Octave, Duodecime oder ein anderes Multiplum des tieferen dar-
stellte. Die Schwebungen z. B. der verstimmten Octave, Duodecime
und Doppeloctave missten an beiden Primértbénen haften. FUr
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diese drei Félle tlieilt Koenig gelegentlich (23, 188) mit, dass hei
gleicher Starke der beiden priméren Tone und hei sehr geringen
Verstimmungen die beiden Tone abwechselnd im Rhythmus der (lang-
samen) Schwebungen hervortraten. Sei der hohere Primarton schwach
oder der Schwebungsrhythmus einigermaRen schnell, so hére man nur
den Grundton schweben. Spéter beschrieb Kénig in einem Briefe
an Stumpf (32, 493) die Erscheinungen &hnlich fir hohere Multipla
und gab zu, sie damals nicht hinreichend beachtet zu haben. Stumpf
erklart den von Koenig beobachteten TonWechsel als eine durch den
Intensititswechsel des Grundtons bedingte Tduschung — beim Schwe-
bungsmaximum werde der héhere Ton fur die Wahrnehmung unter-
driickt — und stellte ihr mehrere sichere Beobachtungen entgegen.
Bosanquet und Thompson haben bei jedem Starkeverhaltniss der
Primarténe nur den tieferen schweben gehdrt. Und Stumpf selbst
hat zu verschiedenen Zeiten, unabhangig von beiden, genau dasselbe
beobachtet. Er lasst die theoretische Deutung dieser Thatsache offen
und findet weitere Beobachtungen wiinschenswerth, hélt aber die mit
der meinigen Ubereinstimmende Erklarung Bosanquet’s fir »sehr
plausibel«. Mir war bis vor kurzem von der hierher gehorigen
Litteratur nur die soeben mitgetheilte Angabe Koenig's bekannt.
Meine Beobachtungen entscheiden die Frage allgemein im Sinne der
Auffassungl), die fur die verstimmten Multipla schon von Bosanquet
verfochten, von den &lteren Beobachtern (Hallstrom, Scheibler)
als beinahe selbstverstandlich vorausgesetzt wurde, von Koenig aber
ausdrucklich bekdmpft wird. Vor genauerer Analyse eines Schwe-
bungen enthaltenden Klanges ist man stets geneigt, das Ganze als
schwebend zu beurtheilen (vgl. meine »Beobachtungen« S. 340, 613).
Aber mit zunehmender Uebung gelingt es immer sicherer, die an
den Schwebungen unbetheiligten, glatten Theile eines Toncomplexes
von den schwebenden zu unterscheiden. Ein rhythmisch abwechseln-
des Hervortreten der beiden Primértone wurde nur zuweilen bei der
Octave von weniger gelibten Beobachtern bemerkt und, wie von
Koenig, nur bei sehr geringen Schwebungsfrequenzen. Bei genauem

1) Vgl. die Abschnitte Uiber Schwebungen in meiner friheren Abhandlung (59)
und den demnéchst erscheinenden Bericht (iber den Pariser Psychologencongress
vom August 1900. Die bei Stumpf citirten Aufsidtze Bosanquet’s konnte ich
im Original noch nicht einsehen.
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Hinhoren ergab sich auch hier der hohere Primarton stets als glatt
und stetig. Das wurde von meinen ganzlich unbefangenen Beob-
achtern hundertfach, am héaufigsten fur die verstimmte Octave fest-
gestellt. Arbeitet man, wie Koenig, mit Stimmgabeln ohne Lauf-
gewichte, und beobachtet unmittelbar im Tonerzeugungszimmer, so
werden freilich die ersten Obertone des Grundtones leicht stark genug
sein, um selbstandig mit dem hdéheren Priméarton merkliche Schwe-
bungen zu erzeugen. Bei obertonreinen Zweiklangen ricken selbst
die Primenschwebungen mit zunehmender Geschwindigkeit mehr und
mehr von dem hoheren Primértone nach der Tiefe ab, wo neben dem
Zwischenton und dem Grundton, wenig tiefer, die hohen Differenz-
téne hervortreten. FUr die Schwebungen der unvollkommenen Con-
sonanzen ergibt die genauere Untersuchung als Trager stets den
tiefsten Theil des Klanges, ndmlich zwei benachbarte Differenztone,
die bei geringer Verstimmung des Intervalls zu einem Zwischentone
verschmelzen, bei stérkerer Verstimmung meist beide neben einander
zu hoéren sind. Leise und undeutliche Schwebungen dieser Art
scheinen zuweilen auch oder ausschlieBlich an dem starken Grundton
oder einem hoheren Differenzton zu haften, der die Octave des cha-
rakteristischen Schwebungstones bildet. Aber dieses Urtheil wird
von gelbteren Beobachtern regelméaRig zu Gunsten der in der Tiefe
vernehmbaren verstimmten Prime corrigirt. Nach der Koenig’sehen
Theorie der multiplen Schwebungen mussten streng genommen stets
alle Theilténe eines schwebenden Zweiklanges Schwebungen tragen
(gleichgiiltig, wie man sich die Combinationsténe entstanden denkt);
denn z. B. bei der Quinte verhalten sich die Schwingungszahlen der
thatséchlich vorhandenen Theiltdne wie 1:2:3, ebenso bei der Duo-
decime; bei der Doppeloctave und Quarte wie 1:2:3:4 u. s. f. Da-
von ist aber keine Bede.

Schon durch diese Thatsachen verliert Koenig’s Classification
der Combinationserscheinungen an innerer Berechtigung. Sie wird
vollig unhaltbar, wenn man die Intensitatsverhaltnisse der Combi-
nationstbne genauer beachtet. Hierauf in erster Linie grindet
Koenig seine Unterscheidung zwischen StoRténen und Differenz-
ténen: diese seien stets »auBerordentlich viel schwéacher als die
Stoftdne« (23, 236).

Dabei sind auf Seiten der Stof3tdne nur die oben definirten
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»primaren« gemeint, ein anderer wurde ja nur in zwei Fallen
bemerkt. Differenztone, die nicht mit Sto3tdnen zusammenfallen, hatte
Koenig in seiner ersten Untersuchung durch schwebende Hiilfsgaheln
festzustellen geglaubt. Spéter (25, 130) fasste er diese — auch hei
sehr schwacher Tongebung wahrgenommenen — Schwebungen der
Hilfsgabel als multiple StoRe auf zwischen ihrem Tone und einem
priméren Stofiton oder einem Priméarton. In zwei Fallen hervor-
getretene Summationstdne fuhrte er jetzt (als Stof3téne) auf die Mit-
wirkung subjectiver Ohertdne zurtick. Der Satz der ersten Abhand-
lung (23, 236, Ul 6), wonach die Differenz- und Summationstne
viel schwécher seien als die Sto3téne und eine von ihnen unabhéngige
Erscheinung darstellten, wird demnach in den Expériences dahin zu-
gespitzt (25, 147, 111 6);: L’existence de sons différentiels et de sons
d’addition ne peut étre démontrée jusqu'a présent avec quelque cer-
titude par aucune expérience.

Die Frage kann, wie Koenig selbst hervorhob, innerhalb der
ersten Intervallperiode (zwischen Prime und Octave) nicht entschieden
werden; denn hier fallt von den beiden priméren Stol3tdnen der untere
mit dem ersten, der obere mit dem zweiten Differenzton zusammen.
Jenseits der dritten Periode hat Koenig, wie friher berichtet wurde,
nirgends einen Oombinationston wahrgenommen. In der zweiten
Periode ist der untere Stofton mit unserm Z)2, der obere mit 7>3
identisch; in der dritten Periode: der untere Stofton mit D4, der
obere mit Di. Es kann sich also nur um das Intensitatsverhaltniss
handeln: in der zweiten Periode des DI zu T)i und I).t, in der dritten
Periode des DK und T\ zu D3 und Dv Durch diese Ueberlegung
schrumpft der in Frage stehende Gegensatz zwischen Stolténen und
Differenztdnen von vorn herein erheblich zusammen. Man wird da-
nach ohne weiteres gegen den (seither mehrfach citirten) Satz Be-
denken tragen, den Koenig ans Ende seiner Abhandlung stellt (23,
236): »Die Stolitone lassen sich nicht durch die Ursache der Diffe-
renzténe . .. erklaren, da ihre Schwingungszahlen in vielen Féllen
andere sind, als diese Ursache erfordern wirde.

Zunéchst fand ich (59, 568), dass bei den Intervallen jenseits
der Octave alle Combinationstdne im Durchschnitt leiser und undeut-
licher werden, als in der ersten Periode (ebenso innerhalb der Oc-
tave: zwischen Quinte und Octave leiser als diesseits der Quinte).
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Diese Beobachtung hat auch Koenig gemacht. Die Tliatsache findet
sich in der Litteratur mehrfach angedeutet, z. B. bei Helmholtz
(21, 255). Ferner sind nach meinen Ergebnissen jenseits der Octave
die Stérkeunterschiede der gleichzeitig vernehmbaren Differenzttne
im Vergleich zur ersten Periode geringer. Hier sind (59, 357) mit
Ausnahme einiger enger Zwischendifferenztongebiete Dt und Zt, durch-
schnittlich stérker und deutlicher als die D-Tone hoherer Ordnung.
Fur die Uber eine Octave hinausgehenden Klénge lieR sich das nicht
mehr allgemein behaupten. Namentlich ist in der dritten Periode
(Duodecime bis Doppeloctave) der hohe, von 2n bis 3n aufsteigende
DI vielfach der leiseste Differenzton und nicht tGberall mit Sicherheit
nachzuweisen.

Alle nicht mit StoRtdnen zusammenfallenden, also alle hier
zum Vergleich in Betracht kommenden Differenzténe liegen héher als
der Grundton, zwischen den beiden Primarténen. Solche zwischen-
liegenden Differenztone hat Koenig in seiner Hauptversuchs-
reihe niemals bemerkt. In tieferer Tonlage hat er nur an Hulfs-
gabeln von entsprechender Tonhthe Schwebungen wahrgenommen.
Dadurch kam er (23, 216) zu dem Schlisse, »dass die Differenztone
in jedem Falle ganz auferordentlich viel schwécher sein missen, als
die Stolitdne sind«. Obwohl durch meine Beobachtungen die that-
sachliche Grundlage dieses Ergebnisses stark eingeschrankt wird (vgl.
oben S. 210), habe ich bereits angegeben, dass zwischenliegende Dif-
ferenztone im allgemeinen auch relativ leiser und undeutlicher sind
als Differenzténe derselben Ordnung innerhalb der ersten Periode,
im Vergleich mit solchen hoherer Ordnung. Sie sind vor allem
schwieriger zu bemerken, entziehen sich leichter der Aufmerksam-
keit. Das hat mannigfache besondere Ursachen und scheint einer
allgemeinen GesetzméRigkeit des Empfindungslebens zu entsprechen.
Bei drei priméren Tonen verhélt es sich fur mein Ohr ganz analog.
Schlage ich auf dem Claviere einen Uber die Octave hinausreichenden
Zweiklang stark an und gebe gleichzeitig moglichst leise einen dritten
Ton, so erscheint mir regelmalig dieser dritte, wenn er zwischen
den starken Tdnen liegt, leiser und weniger deutlich, ja er wird eher
unmerklich, als wenn er, gleichweit von einem der starken Tone ent-
fernt, unter oder uUber dem Hauptzweiklange gelegen ist. (Analoges
scheint mir im Gebiete des Hautsinnes obzuwalten. Doch mussten
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beziigliche Versuche mit besseren Hulfsmitteln angestellt werden, als
sie mir gegenwartig zur Verfigung stehen).

Dass Koenig keinen zwischenliegenden Differenzton mit Sicher-
heit horen konnte, beruht jedenfalls auf mehreren zum Theil rein
technischen Umstdnden, wie sie im vorigen Oapitel hervorgehoben
sind. Ungewohnlich groRe Intensitat des priméaren Klanges z. 33.
raubt gerade den hdéchsten Differenztdnen viel von ihrer Merklichkeit.
Bei den von ihm vorzugsweise berticksichtigten einfachen Schwin-
gungsverhdaltnissen werden sie von der harmonischen Verschmelzung
aller Theilténe betroffen. In der ndheren Umgebung der consonanten
Klédnge wird ihre Deutlichkeit durch Schwebungen ungiinstig beein-
flusst, namentlich dann, wenn man die Tonlage der Schwebungen
unbeachtet lasst, d. h. den verworrenen Gfesammteindruck in dieser
Hinsicht nicht analysirt.

Thatsachlich sind die zwischenliegenden Differenzténe nicht tber-
all leiser und weniger deutlich als die mit den Stol3tdnen identischen.
uUnd keineswegs sind diese immer am lautesten. Ich verweise auf
meine zahlreichen Angaben Uber die Intervalle zwischen Octave und
Doppeloctave (im Vorstehenden und 59, 568, 576, 584). In der
dritten Periode tritt der hohe Dt im allgemeinen sehr zuriick; aber
hier Uberwiegt T): die Stof3tdne [lI).t und 1\) regelmdRig, wenn man
von den Consonanzen und ihrer ndheren Umgebung absieht.

Koenig scheint die Mdéglichkeit eines Differenztones hdoherer
als erster Ordnung selten erwogen zu haben. Niemals stellte er
einem seiner StoRRténe einen anderen als  zum Vergleich gegendiber.
Niemals hat er die Ablenkung bemerkt, die die meisten von ihm
notirten Hauptcombinationsténe thatsachlich dadurch erfahren, dass
ein nahegelegener Differenzton ganz oder theilweise mit ihnen ver-
schmilzt. Die dadurch zugleich entstehende Verstarkung hat er
zwar fast immer wahrgenommen, nicht aber ihre Ursache erkannt.
Von den beiden priméren Stof3tdnen Uberwiegt nach Koenig (in
Uebereinstimmung mit der Theorie der multiplen Schwebungen) je-
weils der tiefere, d. h. abgesehen von den drei Mittelzonen, um die
Quinte, groRRe Decime und verminderte Quatuordecime 2:7, wo die
Stolitdne dem Einklang nahe und anndhernd gleich stark sind, domi-

niren nach Koenig oder ertébnen allein: zwischen Prime und
Quinte D,; von der Quinte bis zur groflen Decime von der
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groflen Decime bis zur verminderten Quatuordecime (Mitte der
3. Periode) D3; von hier bis zur Doppeloctave Dr Nun verfolge
man diese Differenztone rechnerisch durch die drei Perioden, und
man erkennt sofort, dass sie jeweils am h&ufigsten, ja fast allein in
die Lage kommen, mit anderen, ihnen naheliegenden Differenztdnen
zu verschmelzen. Diese (von mir rein empirisch festgestellte und
genauer verfolgte) Thatsache entzieht der Stol3tontheorie
ihre wichtigste Stitze. Sie erklart, warum die Mehrzahl der
Koenig’'schen Angaben Uber die Intensitatsverhaltnisse richtig sind,
und warum diese richtigen Beobachtungen doch nicht das Geringste
fur die dualistische Beschreibung der Combinationserscheinungen be-
weisen. D, fallt bei der kleinen Terz mit D5, bei der grofRRen Terz
mit D4, bei der Quarte mit D3, bei der Quinte mit 1\, D4 und D.
zusammen. Zwischen Quinte und Octave begegnet D? denselben
Differenztdnen in umgekehrter Reihenfolge. Er kreuzt zwischen
Octave und grolRer Decime die Bahnen des D5 (None), D4 (verminderte
Decime), Ds und D5 (groRe Decime). Ds trifft weiterhin, zwischen grof3er
Decime und Duodecime mit denselben Differenztdnen, zwischen
Duodecime und verminderter Quatuordecime (2: 7) mit D5, 1Di zu-
sammen. Beim Intervall 3:11 ist I)i = ZI. Ganz entsprechend
horte Koenig bei allen groBen Terzen und Quarten den tieferen
»StoBton« (D1=4 bezw. Dt=3) lauter als den hdheren (DJ; ebenso
bei der verminderten Septime 2048 + 3584 (D2=4 = DJ; bei der
None c3 + d3 (D2=5 = Ds). Eine Octave tiefer notirt er fiur das-
selbe Intervall nur den D2=5. Die stirksten Combinationsténe fand
er, wie ich, bei der Quinte, der grof’en Decime und der verminderten
Quatuordecime 2:7, wo alle unterhalb des Grundtones Uberhaupt
maoglichen Differenztone auf dessen tiefere Octave sich vereinigen.
Die in solcher Weise ausgezeichneten Klénge standen durchaus im
Vordergrinde der Koenig’schen Untersuchung. Nur in den tieferen
Tonlagen beriicksichtigte er auch ihre Verstimmungen. Aber seine
schon erwéhnte ungenaue Tonhdhenbestimmung lieR ihn auch hier
den tiefen und lauten Differenzton uberall mit dem unteren StoR3-
ton identificiren, wéhrend er thatséchlich in der Mehrzahl dieser Félle
nur Zwischentdne zwischen zwei benachbarten Differenzténen gehort
haben kann. In der ndheren Umgebung der Consonanzen sind auch
diese Zwischentone relativ verstarkt. In der ersten und zweiten
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Intervallperiode grenzen, wie man sich erinnert, die Zwischentonge-
biete der Differenztdone nahe aneinander. Ja, bei tieferer Tonlage
der priméren Klange greifen sie theilweise in einander Uber, so dass
hier die starksten und aufdringlichsten Combinationsttne fast ohne
Ausnahme durch Verschmelzung oder Zusammenfallen zweier oder
mehrerer Differenzttne entstehen.

Die ausschlaggebende Bedeutung dieses Factors lasst sich selbst
in der dritten Intervallperiode (Duodecime bis Doppeloctave), wo alle
Starkeunterschiede, auch fur Koenig, geringer werden, mit Sicher-
heit nachweisen. Nach der Koenig’schen Theorie ware in der
ersten Halfte dieser Periode D3, in der zweiten D4 der lauteste Com-
binationston. Nahe um die Tredecime 3 :10 (Grundton 256, vgl. 59,
584 ff.) konnte ich regelméfiiig einen Z D3+5 feststellen, der, mit seiner
hoheren Octave D4 verschmelzend, den zwischenliegenden Ds zuriick-
drdngt. Bei dem wenig weiteren Intervall 256 -f- 868 waren D: und
D4 bereits verschmolzen. Bis + 908 war nirgends ein reiner D3
oder D4, sondern Uberall ein Z Di+i zu verzeichnen, der zwischen
+ 888 und + 900 den stérksten und deutlichsten Differenzton dar-
stellte. Der Klang + 896 [2: 7] bildet die Mitte der Periode und
enthélt den lautesten und klarsten Differenzton, D3=4. Zwischen + 928
und + 988 stand D3 im Vordergrinde, von dem bis + 960 ein
Z D t+5 als tiefere Octave schwer zu sondern war. Abgesehen von
den beiden Zonen der Verschmelzung zweier tiefer Differenztone
Uberwiegen in der ersten Halfte der Periode D2 in der zweiten D2
und D4, stellenweise D3.

Das erste Beispiel, das Koenig anfuhrt, um den Dualismus
zwischen StoRténen und Differenzténen zu begrinden (23, 216), ist
der ersten Intervallperiode entnommen und betrifft das Stérke-
verhéltniss der beiden StoRtdne bei der groRen Septime €3 + hK
Hier konnte er nur den oberen Stoton ¢ [DJ und keine Spur des
unteren [DJ wahrnehmen. Bei diesem Intervall konnte in der ein-
und zweigestrichenen Octave auch ich keinen Kklar bestimmten Ton
von der Schwingungszahl des D( feststellen; wohl aber einen Zwischen-
ton aus ihm und dem nahe gelegenen D3, sowie eine (schon hei etwas
engeren Intervallen beginnende) Vertiefung des Grundtones, die nur
auf die Mitwirkung des D, zuruckzufihren ist. Hier wie bei den
benachbarten Intervallen ergeben die hohen, einander und dem
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Grundtone nahegelegenen Differenzténe ein unsauberes und schwer
analysirbares Gemisch, von dem der tiefe und vollig isolirte D: sich
deutlich abheht; er ist bei der reinen grolRen Septime vielleicht noch
durch seine unanalysirten Octaven (D. und De) verstarkt. In den
expériences d’acoustique (1882; 25, 130) corrigirt sich Koenig
ubrigens dahin, dass hei der grolRen Septime cl + h' der Dt durch
StoRe mit der Hulfsgabel 220 nachzuweisen sei, und dass der untere
Stof3ton auf diese Weise allgemein sogar bis zum Intervall 14:15
sich verfolgen lasse. Der zweite von Koenig herangezogene Klang
ist die groRe None c3 + c/4, wo er nur den unteren Stoflton c' ent-
decken konnte. Dieser ist hier mit Di=5 identisch und also verstarkt.
Neben ihm beobachtete ich in beiden tieferen Tonlagen schwécher
aber ganz deutlich und wiederholt den Dv obwohl auch Meyer und
Schaefer diesen zwischenliegenden D nicht finden konnten. Ver-
stimmt man die None nach oben um 4 bis 12 Schwingungen, so ist
A sogar vorubergehend der vernehmlichste Combinationston. Bei
dem dritten Intervalle, auf das Koenig sich ausdricklich beruft, bei
der Undecime 3:8, horte er seine beiden StoRténe [D,=1 und dessen
hohere Octave DJ, aber durchaus keinen Dr Meyer und ich haben
auch diesen festgestellt.

Bei der Mehrzahl seiner Intervalle hat Koenig zwei Differenz-
tobne unterschieden, von denen der tiefere ihm als der stérkere er-
schien. Wo er nur einen der beiden »StolRtdne« notirt, ist es regel-
méaRig der tiefere. Hier erinnere ich an die Ubereinstimmenden Aus-
sagen aller meiner Beobachter (59, 374, 602, 607 f.) Uber die rela-
tive Aufdringlichkeit des jeweils tiefsten Differenztones. Er klingt
breit, massig und meistens brummend, ferner, namentlich wenn es ein
Zwischenton ist, kurz und stol3artig; er ist am h&ufigsten mit Schwe-
bungen oder Rauhigkeit behaftet; er fallt gewdhnlich zuerst ins Ge-
hor, und dieses sein frilhes Auftreten scheint von der willkirlichen
Richtung der Aufmerksamkeit unabhé&ngig zu sein. »Man ist zu-
nachst immer geneigt, den tiefsten D wegen seines aufdringlichen
Charakters fur den lautesten zu halten, auch wenn er es fir die
genauere Beobachtung keineswegs ist«, ganz besonders aber dann,
wenn dicht neben ihm noch ein zweiter, schwer zu isolirender Diffe-
renzton vorhanden ist; da glaubt man zunéchst regelméRig einen
subjectiv verstarkten Ton zu hdren. Hierbei ist Koenig in diesem
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Falle stets stehen geblieben. Alle jene Ursachen einer Ueberschéatzung
der Tonstéarke fallen bei den hoben Differenzténen fort. Und ganz
allgemein werden die hoheren Theiltdne eines Mehrklanges durch
gleichzeitige tiefe mehr geschwécht als umgekehrt.

Nach alledem miussen wir an der friher gegebenen Beschreibung
der Combinationserscheinungen festhalten. Gleichviel wie diese Er-
scheinungen physiologisch weiter zu erklaren sind: Der von Koenig
eingefihrte Dualismus zwischen Stof3tonen und Differenz-
tonen ist durch die Thatsachen der unmittelbaren Er-
fahrung nicht gerechtfertigt. Zu diesem Ergebniss (das ich
bereits gegen Ende des Jahres 1898 Herrn Geh. Bath Wundt mit-
theilte) gelangte ich durch eine genaue experimentelle Prifung der
Koenig'schen Angaben und der zu Grunde hegenden Thatsachen.
Eine damit Ubereinstimmende Anschauung hat zum erstenmale und bis
jetzt allein Schaefer ausgesprochen. Aus theoretischen Erwagungen
zieht er (56, 508) den Schluss, »dass keine Veranlassung vorliegt, unter
dem Namen der StoRtdne eine besondere Kategorie von Tonen aufzu-
stellen. Die Stof3tdne sind nichts anderes als die Differenztdne« *). Da-
bei ist hemerkenswerth, dass Schaefer diesen Standpunkt gewinnt,
trotzdem er gerade solche Klange in grof3er Zahl untersucht hat, die
Uber die Octave hinausgehen, und trotzdem er die Starke und Merk-
lichkeit der zwischenliegenden Differenztone zweifellos unterschatzt,
ja sogar die Bealitat solcher Differenzténe, die nicht mit den Koenig-
schen Stofl3ténen zusammenfallen, bezweifelt.

Im Anschluss an diese Erdrterungen, die insbesondere auf die
Starkeverhaltnisse der Differenztone sich bezogen, sei noch er-
wéhnt, dass ein Vorzug der harmonischen Intervalle in dieser Hin-
sicht schon vielen Beobachtern aufgefallen ist, obwohl die meisten in
jedem Zweiklange nur zwei, manche sogar nur einen Differenzton
vermutheten. Jener Vorzug ist, namentlich bei nicht ganz voll-
standiger Analyse, so groB3, dass er, wie wir friiher mehrfach sahen,
auf die Geschichte der Differenzténe von Einfluss gewesen ist. In
voller Uebereinstimmung mit meinen Stimmgabelversuchen hat Stumpf
(32, 245) besonders an Flotenpfeifen wiederholt beobachtet, dass,
wenn man eine Quinte, eine grolRe Terz oder kleine Terz nicht ganz

1) Herr Professor Stumpf theilte mir kirzlich mit, ihm sei der Gegensatz

zwischen Differenz- und StoRténen stets zweifelhaft gewesen.
Wundt, Philos. Studien. XVII. 17
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rein angibt und dann der Reinheit néhert, »der Differenzton, wahrend
er sich in seiner Hohe erheblich verandert, zugleich bis zum Punkt
der Reinheit an Starke zu wachsen« scheint. Gerade hiermit bringt
Stumpf die historische Thatsache in Zusammenhang, dass der
Geiger Tartini die Differenzténe selbstdndig gefunden und groRes
Gewicht darauf gelegt hat: »man kann eben auf der Geige rein
spielen«.  Stumpf citirt noch sechs &ltere, gute Beobachter mit
gelegentlichen verwandten Angaben. Einige waren sogar des lIrr-
thums, man konne Differenztone nur hei Consonanzen wahrnehmen.
Chladni (Akustik) fordert, das Intervall, bei dem man einen Differenz-
ton gehdrig wahmehmen wolle, misse »entweder ganz rein sein oder
nur wenig von der wahren Reinigkeit abweichen«. Stumpf be-
grindet die Erscheinung, meines "Wissens zum ersten Male, genau in
derselben Weise wie ich: durch das Zusammenfallen mehrerer Diffe-
renztdne bei den reinen Consonanzen.

Der einzige Akustiker, der im Thatsachlichen hier widerspricht,
ist Meyer (47, 10; 48, 34). Er fuhrt die ihm wohlbekannten An-
gaben Uber die groRere Starke »des« Differenztones bei reinen Inter-
vallen auf eine Tauschung zuriick, die im wesentlichen auf den
Schwebungen der verstimmten Consonanzen beruhe. Seine Erklarung
ist so kinstlich und hypothetisch, dass man nur in der grofiten
theoretischen Noth sich ihr anschlieBen durfte. Ueher die That-
sachenfrage kann naturlich nur das Experiment entscheiden. Meyer
stellte einmal mit zwei Galtonpfeifen folgenden Versuch an. Die eine
gab den constanten Ton 4800, die andere wurde »ganz langsam,
continuirlich« verandert, von 4900 bis zur Quinte 7200; sie klang in
allen diesen Tonhthen gleich stark. Nun verfolgte Meyer den
(ersten) Differenzton von 100 bis 2400, »hin und zurlck, mehrere-
male, konnte aber an keinem Punkte feststellen, dass er auch nur
die geringste Starkeschwankung machte, obwohl die Primértone hier
alle mdglichen reinen und verstimmten Intervalle durchlaufen«. —
Dieser Versuch beweist nichts; denn er stellt fir die Beobachtung
der fraglichen Erscheinungen die denkbar ungiinstigsten Bedingungen
dar. Bei ganz langsamer, continuirlicher Verstimmung des priméren
Klanges nimmt auch die Starke des Differenztones langsam und ganz
continuirlich ab und zu. Wollte man die Aenderung der Starkever-
héltnisse, die bei einigermallen kraftigen Primarklangen und discon-
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tinuirlicher Verstimmung ganz unverkennbar ist, einem Beobachter
verheimlichen, so kdnnte man gar nichts Besseres thun, als in der
Meyer’schen Weise verfahren. Das negative Ergebniss Meyer’s ist
tun so verwunderlicher, als er Differenztone zweiter bis fiinfter Ord-
nung sehr wohl kennt, und als seine eigene Theorie des Horens fur
die verschiedenen Intervalle Differenzténe von recht verschiedener
Starke fordert. Meyer kann auch die Starkeverhéltnisse gleichzeitiger
Differenzténe zu einander nicht hdufig genau beachtet haben. Seine
flr die erste Intervallperiode aufgestellten Hegeln (47, 2; 48, 26)
stimmen mit denen Koenig’s tberein. Danach sei zwischen Prime
und Quinte D{, zwischen Quinte und Octave Z), der stérkste Differenz-
ton, — was wir oben als eine halbe Wahrheit erkannten.

Nach meinen zahlreichen Beobachtungen und Vergleichen sehr
verschiedener Intervalle liegen die Dinge nicht so einfach, wie Koe-
nig und Meyer sie darstellen, aber auch nicht so regellos, wie die
meisten anderen Akustiker anzunehmen scheinen. EUr den Zusam-
menklang zweier einfacher Tdne von anndhernd gleicher Intensitét
darf ich folgende RegelmaRigkeiten als gesichert betrachten:

1. Die Differenzténe werden im ganzen leiser mit Erweite-
rung des primaren Intervalls, derart dass sie zwischen Prime
und Quinte durchschnittlich am starksten sind, schwécher zwischen
Quinte und Octave, noch schwdacher zwischen Octave und Duo-
decime u. s. f.

2. Innerhalb der ersten Periode (Prime bis Octave) sind, soweit
nicht die folgenden Regeln modificirend eintreten, T)i und Di lauter
als Dg und 2>4, diese lauter als D5

3. Die zwischen den Primartonen gelegenen Differenz-
tone der Ubrigen Perioden (Di in der zweiten, D, und I)., in der
dritten) sind abgeschwaéacht, um so mehr, je weiter sie sich von dem
Grrundton entfernen.

4. Relativ schwach sind ferner die einem anderen Theil-
ton naheliegenden, eben noch fur sich hérbaren, und ebenso

5. die allertiefsten, der unteren HoOrgrenze sich n&hernden
Differenztone.

6- Tiefe aber deutlich tonartige Differenztdone machen einen
relativ starken Eindruck.

Die Intervalle mit zwei oder mehr zusammmenfallenden
17«
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Differenztonen, d. h. die consonanten Klange enthalten die stark-
sten Differenztone.

8. Diese Verstarkung des charakteristischen tiefsten Theiltones
erstreckt sich (in abnehmendem MalRe) auch auf die wenig ver-
stimmten Consonanzen, also auf die Zwischentdne nahe benachbarter
Differenztone.

9. Die Verstarkung ist um so grof3er, je mehr Differenz-
tone in einen zusammenflieBen und je niederer Ordnung sie sind,
je weniger Differenztone also neben dem verstirkten tiefsten
tbrig bleiben. — Daher ergeben innerhalb jeder Periode die mittel-
sten Intervalle (Quinte — grofle Decime — verminderte Quatuor-
decime 2:7) den stérksten Differenzton. Die tiefen Differenztone der
Quarte und groflen Sexte sind stérker als die der groRen Terz und
verminderten Septime 4:7, diese starker als die der kleinen Sexte,
der Kkleinen Terz u. s. f.

10. Wo ein oder mehrere Differenzténe mit dem Grundton zu-
sammenfallen, also bei der Octave, Duodecime und Doppel-
octave ist der Grundton im Zusammenklange verstarkt.

Drittes Capitel.
Diejphysiologischen Theorien.

1. Helmholtzens Theorie der subjectiven
+ Oombinationstdne.

Im Anfdnge des vorigen Oapitels erinnerte ich an den Unter-
schied zwischen objectiven und subjectiven Oombinationsténen. Solche
der ersten Art kommen nur in gewissen Ausnahmefallen, bei einer
ganz bestimmten Art der Klangerzeugung vor. Die grolRe Mehrzahl
der bisher beobachteten, so auch alle von mir festgestellten Combi-
nationsténe sind subjectiv in dem Sinne, dass sie erst innerhalb des
Ohres entstehen.

Diese subjectiven Oombinationsténe waren seit jeher ein Stein
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des AnstoRes fur die Helmholtz-Hensen’sehe Theorie des Ho-
rens. Danach werden bekanntlich durch jede physikalische Schall-
bewegung unter Vermittelung der Ubertragenden Organe des Trom-
melfells und der Gehdrkndchelchen ganz bestimmte elastische Gebilde
des inneren Ohres in Mitschwingung versetzt. Diese Resonatoren-
hypothese ist eine Deutung des physiologischen Processes unmittelbar
nach Analogie physikalischer VVorgange. Die physikalische Erfahrung
und Theorie zeigt aber, dass elastische Korper nur durch pendel-
formige Schwingungen kdnnen zur Resonanz gebracht werden, wéh-
rend fur die subjectiven Combinationstone entsprechende Pendel-
schwingungen mit den feinsten physikalischen Methoden bisher in der
Luft nicht nachzuweisen waren.

Um diese Schwierigkeit zu beseitigen, hat Helmholtz bekannt-
lich seine Theorie durch einen Zusatz erweitert, wonach unter ge-
wissen Voraussetzungen die von der Resonatorenhypothese geforderten
pendelférmigen Schwingungscomponenten im Mittelohre physikalisch
entstehen konnen; nd&mlich dann, wenn 1) die Schwingungsweite der
primaren Tone so grol} ist, dass sie, verglichen mit den Dimensionen der
schwingenden Massen, nicht mehr als unendlich klein betrachtet werden
darf. In diesem Falle sind die elastischen Bewegungskréfte, die durch
die Entfernung der schwingenden Theilchen aus der Gleichgewichts-
lage entstehen, diesen Entfernungen nicht mehr einfach proportional;
auch hohere Potenzen der EntfernungsgréRe gewinnen Einfluss auf
die Bewegungen: es findet keine einfache Superposition der priméren
Schwingungen mehr statt. Die bekannte lineare Schwingungsgleichung,
die nur unter der Voraussetzung unendlich kleiner Amplituden gilt,
ist nun zu einfach, um den mechanischen VVorgang auszudriicken. Es
missen neue, den hdéheren Potenzen der Elongationen entsprechende
Glieder in sie eingefuhrt werden. Und durch Integration dieser
complicirteren Gleichung ergeben sich theoretisch neben den Primér-
ténen noch Differenz- und Summationstdne verschiedener Ordnung,
in erster Linie der erste Differenzton nf — n und der einfache Sum-
mationston n -j- nf (die Helmholtz im weiteren allein bericksich-
tigt). Die Rechnung fuhrt indessen zu diesem Ergebniss nur unter
zwei weiteren Voraussetzungen, von denen Helmholtz die eine aus-
driicklich hervorhebt: es muss 2) der schwingende Korper asymme-
trische Elasticitat besitzen; seine Entfernungen aus der Gleich-
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gewichtslage mussen nach der einen Seite hin mit groRerer
Beschleunigung erfolgen, als nach der anderen, wenn das Quadrat
der Elongationen Einfluss auf die Bewegungen haben soll. Andernfalls,
hei Annahme symmetrischer Elasticitat, waren, wie Hermann nach-
gewiesen hat (35, 506), Combinationstdne nicht tberhaupt unméglich;
aber die Beschleunigung misste dann eine ungerade Function der
Elongation sein, und es ergédben sich als Schwingungszahlen von Com-
binationsténen nur ungerade, also terndre, quindre u. s. f. Combi-
nationen der primdren Schwingungszahlen, also unter anderen nicht
die (bin&ren) Oombinationen nk — n und n + n".

Als unsymmetrisch schwingende Organe nimmt Helmholtz,
wie man weil}, bestimmte Theile des Mittelohres in Anspruch, er
weist auf den unsymmetrischen Bau des Trommelfells hin und fir
starke ToOne besonders auf das lockere, sperrzahnartige wirkende
Hammer-AmboRgelenk. Gegen diese specielle anatomisch-physio-
logische Vermuthung hat Dennert eingewendet (29, 173), Patienten
ohne Trommelfell, ja, »auch solche ohne Trommelfell, Hammer und
Ambol, mit nur erhaltenem Steigbligel« hatten Combinationsténe
gehort. Diese kurz und beildufig mitgetheilte Beobachtung ist leider
niemals nachgeprift worden.  Sie wére naturlich nur entscheidend,
wo die fraglichen Organe beider Ohren functionsunfahig waren.
Hermann berichtet — was ich bestatigen kann —, dass man auch
mit gut verstopften Ohren Combinationstdéne noch wohl vernimmt, und
betont gegen Helmholtz andrerseits, dass das Trommelfell ziemlich
grolRe Excursionen ausfihren muisste, um den Bedingungen der
Theorie zu genugen. Aber die ganze, von Helmholtz nur ver-
muthungsweise aufgestellte Trommelfellhypothese scheint mir von
secundérer Bedeutung zu sein. Es bliebe die Moglichkeit offen, einem
anderen, zwischen dem Trommelfell und den Nervenendigungen gele-
genen Theile des Gehoérapparates das geforderte unsymmetrische
Verhalten zuzuschreiben. Dass z. B. der Steigbiigel mit genau der-
selben Geschwindigkeit in das ovale Fenster eindringt, als mit der
er zuriickschwingt, ist mir aus mehr als einem Grunde unwahrschein-
lich. Gegenwartig wissen wir von der Mechanik des Trommelhohlen-
apparates und vollends von den Bewegungsvorgédngen innerhalb der
Schnecke zu wenig, um eine symmetrische Elasticitat aller in Betracht
kommenden Theile behaupten zu durfen.
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Wichtiger als das Dennert'sche Argument ist ein gegen die
Helmholtz’sche Theorie der subjectiven Combinationstdne mehrfach
erhobener, von Hermann (35, 503) am ausflhrlichsten begriindeter
Einwand, der sich auf die Intensitatsverhaltnisse stutzt: alle Combi-
nationsténe, namentlich aber die Differenzténe mdissten nach der
Theorie sehr viel schwacher sein, als sie es in Wirklichkeit sind.
Dass der primére Klang nicht sonderlich kraftig zu sein braucht, um
Combinationsténe vernehmen zu lassen, ist seit Helmholtz von
mehreren Experimentatoren, so auch von mir festgestellt worden.
Hieraus erwéchst der Theorie noch keine unutberwindliche Schwierig-
keit. Wenn Yoigt gegen Helmholtz betont (31), dass fur Stimm-
gabeltone auch bei betréchtlicher Starke die lineare Schwingungs-
gleichung noch merklich erfullt sei, so weist Hermann (49, 501)
dieses Argument mit Recht zurick. Helmholtz »nimmt durchaus
nicht an, dass schon in der Luft die priméaren T6ne sich nicht un-
gestort superponiren«. Aber Hermann legt an demselben Orte
unwiderleglich dar, dass aus der Helmholtz'schen mathematischen
Ableitung sich Combinationsténe Uberhaupt nur dann ergeben, wenn
die den hoheren Potenzen der Elongation entsprechenden Hulfsgréfien
sehr Kklein sind im Vergleich mit den Ubrigen Gliedern der Gleichung,
dass daher die theoretisch erwiesenen Differenzténe und noch mehr
die Summationstone stets von unvergleichlich kleinerer Amplitude
wadren, als die Priméartdne. Diesen mathematischen Zusammenhang
hat Helmholtz wohl erkannt (19, 14 Anm.; 21, 262 Anm.), die
darin liegende Schwierigkeit jedoch nirgends hervorgehoben. Er
unterschatzte, wie wir fruher sahen, die relative Starke der Combi-
nationsténe. Sie wird neuerdings nach meinen Beobachtungen meistens
Uberschatzt. Wenn man von mehreren gleichzeitig vorhandenen
Differenztonen nur einen — es ist gewohnlich der starkste und
tiefste — bemerkt, so erscheint dieser erheblich starker, als er ist.
Bei genauer und vollstdndiger Analyse von Zweikldngen habe ich
niemals, wie mehrere neuere Akustiker von sich angeben, einen Com-
binationston beobachtet, der an Stérke den Primartdnen gleich oder
nahe gekommen waére. Andrerseits ist zu beachten, dass die (fast
hnmer vorzugsweise untersuchten) consonanten Intervalle je einen
durch Zusammenfallen von mindestens zweien verstérkten Differenz-
ton enthalten, und'dass auch die Helmholtz'sche Gleichung fir
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diesen Fall entsprechend viele identische Tone ergibt, deren Ampli-
tuden sich summiren. Indessen, nach derselben mathematischen
Theorie nehmen die den héheren Combinationen entsprechenden Tone
an Starke noch gegen die niederen erheblich ah. Ein einfacher, un-
gestort fur sich zur Geltung kommender Differenzton erster Ord-
nung dirfte nach Hermann’s approximativer Berechnung auf Grund
der fraglichen Theorie hochstens V10 der Amplitude der Primértone,
also nur Vioo direr Intensitdt besitzen. Das ist denn freilich mit
den Thatsachen unvereinbar.

Am Ende dieses Capitels wird eine Mdglichkeit zu erdrtern sein,
wie man die subjectiven Oomhinationsténe in anderer Weise, als es
Helmholtz versuchte, mit der Resonanztheorie in Einklang brin-
gen konnte.

Vorher jedoch erheben sich folgende Fragen: Erwachsen der
Resonatorenhypothese aus den Thatsachen noch andere Schwierig-
keiten als die der subjectiven Oomhinationstone? Sind diese Schwie-
rigkeiten unuberwindlich? Lassen sich die Erscheinungen vielleicht
besser erkléren durch eine von Helmholtzens Grundanschauung ab-
weichende Theorie der Oomhinationstdne oder des Horens uberhaupt?

2. Erweiterungen der (Ohm-) Helmholtz’schen Theorie
des Horens.

a. Die Theorie der Schwebungstone (Koenig). Die Unter-
brechungs- und Variationstone.

Koenig nimmt keinen Anstoll an der soeben besprochenen
Theorie der subjectiven Oombhinationsténe und hélt auch im allge-
meinen an der Resonatorenhypothese fest. Soweit die Differenztone
nicht mit seinen StoRténen zusammenfallen, gelten sie ihm ja zum
mindesten als auBerordentlich leise. Zur physiologischen Erklarung
der StoRtone aber greift er auf die alte Anschauung von Lagrange
(4, 11) und Young (5, 106) zuriick, wonach das Ohr jede beliebige
Periodik von Luftverdichtungen und -Verdiinnungen innerhalb gewisser
Frequenzgrenzen als Ton empfinde. Den ersten Theoretikern der
Oomhinationsténe war diese Anschauung ganz geldufig. (So bezeich-
net Roeher den Differenzton erster Ordnung gelegentlich als »Os-
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cillationston«). Als allgemeine Theorie des Horens ohne weitere
Einschréankung hingestellt, begegnete sie schon frihe dem Widerspruch
der Mathematiker und Physiker. Poggendorff antwortete auf die
Ausfiihrungen Roeher’s sofort (14, 520) mit einem kritischen Zu-
satze, dessen wesentlicher Inhalt in Folgendem besteht: die Young-
sche Theorie kann nicht erklaren, 1) dass man neben einem Diffe-
renzton auch die Primérténe vernimmt, 2) dass aufler dem Differenzton
erster Ordnung noch solche héherer Ordnung und durch sie bedingte
Schwebungen entstehen. In der That, wenn jede periodische Luft-
bewegung nur den Ton ergibt, dessen Schwingungszahl der Zahl der
periodischen Maxima und Minima entspricht, so ist schon die Grund-
thatsache der Klangwahrnehmung unbegreiflich, dass wir beim Zu-
sammenklange zweier primdren Tone diese beiden hdren kdnnen.
Die Mdglichkeit der Klanganalyse wurde erst verstandlich, als Ohm
den Satz aufstellte, dass das Ohr jede periodische Luftbewegung in
ihre pendelférmigen Oomponenten zerlege, und dass wir nur pendel-
formige Schwingungen als Tone empfanden. Helmholtz hat diese
Hypothese durch zahlreiche und verschiedenartige Beobachtungen ge-
stutzt, mathematisch und 'physikalisch eingehend begriindet, anatomisch
und physiologisch weiter ausgehaut. Sie bildete bis in die neueste
Zeit die Grundanschauung aller akustischen Theorie.

Aber schon Seeheck versuchte die Ohm'sehe Definition des
Tones im Sinne der &lteren Theorie zu erweitern. Er dachte diel
Klangfarbe zwar vorzugsweise von der Zahl und Art der in dem
Klange enthaltenen Pendelschwingungen, theilweise aber auch unmit-
telbar von der Form der Gesammtwelle abhdngig. Bekanntlich
ist die Wellenform eines und desselben Mehrklanges sehr verschieden
je nach dem Phasenverhéltniss der Theiltbne. Helmholtz fand nun
durch sein bekanntes synthetisches Verfahren (21, 194), dass beliebige
Phasenunterschiede der Theiltone die Klangfarbe von Mehrklangen
nicht verdndern. Koenig kam zu dem entgegengesetzten Ergehniss
(24, 369; 25, 222) auf Grund von Versuchen mit seiner Wellensirene,
wo zwei in Blech geschnittene und gegen einander beliebig verschieb-
bare Curven angeblasen werden. Aber thatsachlich entstehen heim
Anblasen der Wellensirene ganz andere Schwingungsformen in der
Luft, als die in Blech geschnittenen. Hermann, der dies am aus-
fahrlichsten theoretisch und experimentell nachgewiesen hat (37, 391;
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hier ist die Obrige Litteratur zu finden), widerlegt auch die anderen
Argumente Koenig’s fir einen Einfluss der Phasenverschiebung auf
die Klangfarbe und fir die consequentermalen von Koenig be-
hauptete Fahigkeit des Ohres, Richtungsumkehrungen der Schallbe-
wegung zu erkennen. Positiv entscheidend sind die Hermann’schen
Versuche mit dem Edison-Phonographen, der eine vollstdndige
Umkehrung aller Bewegungsrichtungen gestattet, dabei aber die
Klangfarbe obertonreicher Klédnge ganz unverdndert l&sst. Die
Frage, ob Phasenverschiebung der Theiltdne fur sich allein die Klang-
farbe beeinflusse, scheint mir nunmehr endgultig negativ, d. h. im
Sinne Helmholtzens beantwortet zu sein. Darin liegt zugleich ein
wichtiges Argument fur die reine Zerlegungstheorie, wonach ein zu-
sammengesetzter Klang lediglich nach MaRgabe der in ihm enthal-
tenen Sinusschwingungen empfunden wird, unabhéngig von der Form
der Gesammtwelle.

Seebeck’s scharfsinnige Einwénde gegen die Ohm’sche Defi-
nition des Tones werden neuerdings wieder von Meyer (49; 50)
gegen Ohm und Helmholtz verwerthet. Seebeck stiitzte sich bei
seiner Behauptung, die Form der Gesammtwelle sei fur die Klang-
wahrnehmung mitbestimmend, vor allem auf die Beobachtung, dass
die an sich nur schwachen Oberttne eines zusammengesetzten Klanges
den Grundton verstarken. Ohm erklarte dies (16, 15) fur eine
associativ bedingte »Gehdorstauschung«. Aber im Thatsachlichen hat
Seebeck recht behalten. Bekanntlich pflegen wir jeden zusammen-
gesetzten Klang nach der Tonhohe seines Grundtones aufzufassen
und zu benennen. Zur Erklarung verweist Helmholtz (17, 497
21, 97) auf die Uberwiegende Stérke des Grundtones. Dem gegen-
tber betont Pipping (43, 535), dass »diejenigen Klange, welche
unser Ohr am héufigsten trelfen, die VVocalklange oft, ja bei ménn-
lichen Stimmen vielleicht in der Regel nur sehr schwache Grund-
tone haben«. Pipping ersetzt deshalb die herkdbmmliche Theorie
von der subjectiven Tonhtéhe der Klénge durch folgende Hypothese:
»Ein Klang von der Schwingungszahl n wird empfunden, sowie eine
hinreichende Anzahl von Theiltdnen vorhanden ist, deren Schwin-
gungszahlen gerade Vielfache von n sind. Kein Theilton genigt an
und fur sich, um eine sichere Hohenempfindung hervorzurufen (Oc-
taventduschungen bei einfachen Tonen), und keiner, auch nicht der
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Grundton, ist zu diesem Zweck unentbehrlich«. Die Obertdne ver-
stéarken nach Pipping nicht, wie Seebeck meinte, den Grundton, son-
dern den Gesammtklang. Diese neue Theorie der Klangauffassung
wird ohne weitere Erklarung hingestellt und durch Pipping’s Beispiele
meines Erachtens nicht ausreichend unterstitzt. Aber Pipping selbst
weist einige Male, wenngleich zaghaft, auf den Factor hin, der mil-
der wesentliche und entscheidende zu sein scheint: selbst da, wo man
aus einem zusammengesetzten Klange den Grundton objectiv besei-
tigt, ist dieser Ton jederzeit als Differenzton mehrfach vorhanden,
denn alle aufeinander folgenden Obertdne stehen paarweise um seine
Schwingungszahl von einander ab. Pipping unterscheidet zu wenig
das Resultat der physikalischen Klanganalyse von der thatsachlich
wahrgenommenen Empfindungsstarke der Theiltbne. Die dem Grund-
ton entsprechende objective Schwingungscomponente kann eine sehr
geringe Amplitude besitzen, ja vielleicht ganz fehlen, und doch der
entsprechende (gleich hohe) Differenzton in Folge seiner Vervielfalti-
gung und als tiefster Ton des Klanges fur die Empfindung der
stérkste Theilton sein.

Auf ahnliche Weise erklart sich das Ergebniss des bekannten
Versuches, den ein Freund Ohm’s nach dessen Aufforderung anstellte
(16, 16). Er strich auf der Violine einen Ton (n) und dessen Octave
(2n) zugleich an und lieB danach plétzlich n oder 2n allein erklin-
gen. Der hoéhere Ton schien, wenn er allein Ubrig blieb, starker
zu werden. Der tiefere dagegen war in diesem Palle »recht fuhlbar
geschwaéacht«. Ich habe das Experiment an verschiedenen Instru-
menten mit dem gleichen Erfolge wiederholt. Das Starkerwerden
von 2n begreift man am einfachsten durch die gewéhnliche Erfahrung,
dass im Zusammenklange jeder Theilton jedem anderen etwas von
seiner physiologischen und psychologischen Energie raubt. Die viel
deutlichere und erstaunliche Ahschwéchung des allein zurtickbleiben-
den Grundtones aber beruht zweifellos darauf, dass im Zusammen-
klange mindestens ein Differenzton Dt (— Bi = T)i etc.) verstarkend
mit ihm zusammenféllt. Sie ist sofort geringer, ja bald unmerklich,
wenn man die beiden Octaventdne unrein wéhlt. Auch dies hebt
bereits Ohm hervor (16, 17); er lasst jedoch den vollig zureichenden
Factor der Differenztone aufler Betracht und hricht die ganze Eror-
terung kurz ab, weil er hier »wie der Blinde von der Farbe« rede.
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Die Unterbrechungs- und Variationstone.

Koenig hat zu Gunsten der Young'schen Theorie die Unter-
brechungsténe angefiihrt, die dann entstehen, wenn ein gegebener
Ton innerhalb gewisser zeitlicher Grenzen regelméaBig abgeschnitten
und wieder zugelassen oder abgeschwdcht und wieder verstarkt wird;
ihre Tonhthe entspricht genau der Zahl der Unterbrechungen oder
periodischen Stérkeschwankungen. Ohm und Helmholtz kannten
solche Unterbrechungstdne sehr wohl; aber sie waren offenbar der
Ueberzeugung, dass es dabei regelmaRig auch zur Entstehung einer
pendelférmigen Componente von entsprechender Schwingungszahl
komme. Diese nachstliegende Annahme misste erst widerlegt wer-
den, wenn man, wie das seit Koenig immer wieder geschieht, die
Ohm’sche Definition des Tones und Helmholtzens Hortheorie
wegen der Unterbrechungsténe bekdmpfen will.

Deutlicher als diese Tone sind bei ihrer Erzeugung gewdohnlich
die sogenannten Variationsténe, n + m und n —m, wo n die
Schwingungszahl des unterbrochenen Tones, m die Zahl der Unter-
brechungen darstellt. (Litteratur bei Stumpf 32, 343; dazu Meyer
46, 205). Auch solche Variationsténe hat Koenig beobachtet; ich
selbst habe mich wie andere von ihrem Dasein Uberzeugt und sie,
namentlich den tieferen, oft starker gefunden als den Unterbrechungs-
ton. Helmholtz berichtet in der 16. Beilage der Lehre von den
Tonempfindungen (21, 661) Uber einen hierher gehdrigen Versuch mit
Unterbrechung eines Stimmgabeltones durch die Doppelsirene. Er
stellt die dabei aufgetretenen Téne n + m und n — m in eine Beihe
mit den objectiven Oombinationsténen, die er an der Doppelsirene
beobachtet und deren mathematische Theorie er kurz zuvor entwickelt
hat. Nun hebt neuerdings Schaefer (56, 510 f.) mit Hecht hervor)
dass die Rechnung in diesem Falle auch die Differenztone m ==
n [n m) 2m —[n  m) — (n — m) ergibt. Danach wére
Uberall da, wo es zur Bildung der Variationsténe n -f-m und n —m
kommt, der Unterbrechungston m als Differenzton 2. Ordnung be-
greiflich. Meyer’s und meine gesicherten Beobachtungen tber Dif-
ferenztdne hoherer Ordnung und ihre Unabhéngigkeit von Obertonen
unterstitzen diese Auffassung.

Aber auch abgesehenvon den Variationsténen, lassen sich die Unter-
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brechungsténe in vielen Féallen als Differenzténe begreifen, ndmlich
tberall da, wo durch die Art ihrer Erzeugung einige von den Tonen
entstehen, deren Schwingungszahlen auf einander folgende Multipla
der Schwingungszahl des Unterbrechungstones darstellen. Pipping
(43, 538) erzeugte mit Hulfe einer Zahnradsirene voll zusammenge-
setzte Klédnge mit periodisch wiederkehrender Unterbrechung. Als
dominirend und sehr deutlich wurde die der Zahl der Unterbrechun-
gen entsprechende Tonhthe empfunden. Bei genauerer Analyse l6ste
sich der Gesammtklang in eine Reihe harmonischer Theiltdne auf,
deren Schwingungszahlen die auf einander folgenden Multiplen der-
jenigen des »Unterbrechungstones« darstellten. Besonders deutlich
war darunter jeweils der Ton von der Schwingungszahl (was Pip-
ping nicht hervorhebt) des tieferen Variationstones. Bei einer
anderen Anordnung der Z&hne entstanden Kladnge mit einer gerin-
geren Zahl harmonischer Theiltdne. Hier war der »Unterbrechungs-
ton« (43, 545) erheblich leiser und undeutlicher als bei den theilton-
reichen Klangen. Daraus schlieBt Pipping, der sogenannte Unter-
brechungston sei nichts als der Gesammtklang; denn wére er mit
dem Grundton identisch, so musste er am undeutlichsten gehdrt wer-
den, wo zahlreiche Obertdne vorhanden sind, am deutlichsten, wo die
Obertone sparlich sind. Dieser Schluss ist keineswegs stringent; die
Thatsache der Differenztone ist dabei Ubersehen. Aber auch wenn
man Pipping’s Theorie der Klanghdhe ablehnt, und selbst ohne
Rucksicht auf die von Helmholtz theoretisch begriindeten Variations-
tone, begreift sich der »Unterbrechungston« als Differenzton seiner
paarweise bennachbarten Multiplen, und zwar um so besser, je voll-
stdndiger die Reihe dieser Multiplen vorhanden ist.

Die neue Specialuntersuchung der Unterbrechungsténe von
Zwaardemaker (58, 60) geht auf die beiden hier hervorgehobenen
Mdglichkeiten nicht ein, wonach diese Tone auch in solchen Fallen,
in denen sie als Sinusschwingungen sich objectiv nicht sollten nach-
weisen lassen, als Differenztone zu erklaren sind. Trotzdem halt
Zwaardemaker es nicht fur erwiesen, dass durch sie der Resona-
torenhypothese eine unuberwindliche Schwierigkeit erwiichse. Er be-
zeichnet mit Recht das Problem als ein vorzugsweise physikalisches

UQd gibt selbst einige Andeutungen, wie man die Intermittenzténe im
Sinne der Ohm-Helmholtz'schen Definition des Tones ableiten
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kdénne. Aehnlich wie Pipping warnt Zwaardemaker davor, auf
Grund noch umstrittener Thatsachen die mannigfach bewéhrte Pe-
sonatorenhypothese voreilig aufzugehen.

Die mathematische Theorie der complicirten Bewegungsvorgange,
die bei der periodischen Tonunterbrechung in der Luft entstehen, ist
meines Wissens seit Helmholtz nicht weiter gefiihrt worden. In
keinem Falle wurde bisher der strenge Beweis geliefert, dass ein
wahrgenommener »Unterbrechungston« weder als Differenzton erkléar-
bar, noch auf eine in der Luft vorhandene pendelférmige Schwingungs-
componente zurtckfuhrbar ware. Diese Erscheinungen dirfen daher
vorlaufig gegen die Helmholtz’'sehe Theorie des Horens nicht ins
Feld gefuhrt werdenl).

Damit verliert aber auch die Hypothese Koenig’s ihre
wichtigste Stitze, wonach die multiplen Schwebungen unmittelbar
durch die Maxima und Minima der Gesammtwelle entstinden. Nach
der Helmholtz'schen Theorie des Horens kénnen Schwebungen nur
entstehen, wo zwei benachbarte Tone zugleich gegeben sind.
Thatsachlich konnte ich nicht nur die Schwebungen der verstimmten
Multiplen, sondern alle Uberhaupt festgestellten Schwebungsarten in
dieser Weise auf verstimmte Primen zurtickfuhren, indem ich die be-
theiligten Tone ermittelte und weiter verfolgte. Koenig hat, wie
friher erwéhnt, die Tonhohe der Schwebungen im allgemeinen nicht
beachtet. Die Mehrzahl seiner Schwebungsbeobachtungen lasst sich
nach Analogie der meinigen auf (theilweise unanalysirte) Diffe-
renztone zurlckfihren; in einigen Fallen, ndmlich hei den multiplen
Schwebungen der weitesten Intervalle, wirkten hdchstwahrscheinlich

1) Die vorliegende Arbeit war bereits abgeschlossen, als mir durch die Freund-
lichkeit des Herrn Schaefer dessen in Gemeinschaft mit Abraham angestellte
» Studien Uber Unterbrechungstone « bekannt wurden (inzwischen erschienen:
60, 207). Die Unterbrechungstdne wurden dabei auf die beiden bisher am
héufigsten angewendeten Arten erzeugt: einmal in der Dennert’schen Weise
mit angeblasenen rotirenden Scheiben, die in kreisformiger Anordnung einen
periodischen Wechsel von undurchschlagener Flache und von gleich grofRen,
gleich weit von einander entfernten Ldchern boten; ferner nach dem Vorgéange
Koenig’s mit Lochern von periodisch zu- und abnehmender Grée. In beiden
Féllen wurde der »Unterbrechungston« durch einen auf ihn abgestimmten
.Resonator erheblich verstarkt und demnach als objective pendelférmige Com-
ponente in der gesammten Sehwingungsbewegung nachgewiesen. Die Unter-
brechungsténe der ersten Art waxen von Obertdnen begleitet.
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Oberténe mit, die einander oder dem hodheren Priméartone nahelagen
oder mit anderen Theilténen entsprechende Differenztdne bildeten.
Alle Schwebungen sollen nach Koenig bei bestimmten Frequen-
zen in Tone, die sogenannten Stof3tdne, »iibergehen«. Diese alte An-
schauungsweise erscheint ja sehr einfach und naheliegend angesichts
der Thatsache, dass bei grolerer Schwebungsfrequenz stets auch (zu-
néchst neben den Schwebungen) ein Oombinationston auftritt, dessen
Schwingungszahl der Zahl der Schwebungen gleich ist; aber bei ge-
nauerem Zusehen verliert sie erheblich an Bestimmtheit und einleuch-
tender Kraft. Hermann, der sich ihr eine Zeit lang zugeneigt
hatte (35, 514), erklért sie in einer seiner neuesten Abhandlungen
(36, 493) fiur undurchfuhrbar: »Koenig hat zwar die sehr gliick-
liche Ausdrucksweise gefunden, dass das Ohr jede Art von Periodik
innerhalb gewisser Frequenzgrenzen als Ton wahrnimmt. Aber worin
soll die wahrgenommene Periodik beim Zusammenklingen mehrerer
Téne bestehen? Es kdnnen doch nur die Durchgénge durch die
Gleichgewichtslage oder die Gipfel der Curve, d. h. die Richtungs-
wechsel der Bewegung gezahlt werden. Aber schon beim Zusammen-
klingen eines Tones mit seiner Octave kdnnen, wenn letztere eine
hinreichend grofRe Amplitude hat, Durchgadnge und Gipfel entstehen,
deren Zeitabstand mit dem Amplituden- und Phasenverhéltniss wech-
selt, und welche also zu einem wahren Gewirr von To6nen Anlass
geben mdissten. Schon dies zwingt uns, eine Zerlegung der Bewegung
nach dem Resonanzprincip anzunehmen; nur so werden diese zufalligen
Durchgéange und Gipfel ohne Einfluss bleiben und beide Primértone
rein auf das Ohr wirken.« Dass Phasenverschiebung der Prhnérténe
die Zahl und Qualitdt der wirklich hdrbaren Combinationsténe ver-
&ndere, hat noch niemand behauptet, und es ist nach allen bisherigen
Erfahrungen hochst unwahrscheinlich.  Auch das Starkeverhdltniss
der beiden Tone hat, wie ich aus Erfahrung sagen kann, keinen
derartigen Einfluss. Nur wenn einer der Tone ubermaRig laut ist,
pflegen die leisesten und undeutlichsten Combinationserscheinungen
unmerklich zu werden. Aber dieselbe Wirkung hat eine maximale
Intensitat beider Primartone. Auch ist es bekannt und aus all-

gemeinen psychologischen wie physiologischen Griinden wohl begreif-
tich, dass Uberall ein schwacher akustischer Theilinhalt von gleich-

zeitig erheblich stérkeren leicht unterdriickt wird. Eine Aenderung
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der herausanalysirbaren Tonhdhen habe ich bei Aenderungen des
priméren Verhaltnisses nie bemerkt.

Far »StofRtdne« von hoherer Schwingungszahl kann die Schwe-
bungstheorie sich nicht mehr auf die Analogie wahrnehmbarer
TonstoRe berufen. Da ist sie wiederum ausschlieBlich auf die
Form der Gesammtwelle angewiesen; und dem steht eben vor
allem die unbezweifelbare Einflusslosigkeit der Phasenénderung ent-
gegen. AuBerdem fragt Schaefer (56, 513) mit Recht, welche
Theile der Curve denn fur den Stoliton-Impuls sollen in An-
spruch genommen werden. Die absolute Héhe und Breite des mit-
telsten Gipfels wechsle von Fall zu Fall, und das der Differenz der
Schwingungszahlen entsprechende »periodische Wachsen und Kleiner-
werden der einzelnen Gipfel, das freilich &uf3erlich an eine Sinus-
curve erinnertg, ist (wie ich nach meinen Zeichnungen bestéatigen
kann) nicht einmal dann regelmdRig nachzuweisen, wenn man fir die
Primé&rtone gleiche Amplituden und gleiche Anfangsphasen annimmt.
Einen Differenzton hoherer als erster Ordnung irgendwie aus der
Curve herauszulesen, ist mir noch nie mit Sicherheit gelungen. Aber
seihst wenn man sich zunédchst auf den 1. Differenzton beschrénkt,
und die scheinbar einfache Annahme zulésst, dass die periodisch
wiederkehrenden Maxima der Gesammtcurve einen ihrer Frequenz
entsprechenden Ton erzeugten, muss noch willkirlich entschieden wer-
den, — eine Frage, die erst Meyer (48, 39) aufgeworfen hat —, ob
man die absoluten oder die positiven Maxima, d. h. die absolut oder
die relativ grofiten Druckschwankungen zéhlen soll. In vielen Féllen
ergibt nur die zweite, in anderen nur die erste Methode die gesuchte
Schwebungs- und »TonstoR«-frequenz.

SchlieBlich ist noch ein Bedenken beachtenswerth, das Pipping
(43, 539) gegen die ganze Theorie vom Toncharakter jeder beliebigen
Schwingungsperiodik erhoben hat. Jede Periode von der Schwingungs-
zahl n stellt ja ohne weiteres auch Perioden von den Schwingungs-

zahlen -, U.s.w. dar. Es musste also nach jener Theorie

neben jedem Tone die ganze Reihe seiner harmonischen Untertdne
horbar sein, was thatsachlich nirgends der Fall ist (vergl. unten S. 275).

Koenig hielt die Entstehung der Stof3tbne aus Schwebungen
fur sehr einfach und fir wvereinbar mit der Resonanzhypothese.
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Helmholtz seihst war anderer Meinung. Gelegentlich der Dis-
cussion der Lummer'sehen Versuche wies er auch aus physio-
logischen Griinden diese Annahme zuriick. Dafur, dass »ein Wechsel
starker und schwacher Nervenerregungen als Ton wirke«, sei »nicht
die geringste Analogie in anderen Nerven zu finden«.

b. Voigt's Versuch einer mathematischen Ableitung
der Combinationstone.

Die Koenig’'sche Anschauung, dass jede periodisch zu- und
abnehmende Schwingungsbewegung der Luft einen Ton bedinge, hat
W. Voigt einer mathematischen Theorie der Combinationserschei-
nungen zu Grunde gelegt (31, 652 f.), ohne die Resonatorenhypothese
fallen zu lassen, aber mit ausdrucklicher Zustimmung zu der Theorie
der Schwebungstone. Die rein physikalische Betrachtung der Stimm-
gabelschwingungen, woraus, wie schon erwahnt wurde, weder fir noch
gegen Helmholtz etwas folgt, veranlasste ihn, die Storung der
Superposition aufzugeben und an der linearen Schwingungsgleichung
festzuhalten. Daraus leitete er rechnerisch sowohl Koenig’sche
StoRtdne ah (fur den Fall, dass die lebendige Kraft des tieferen
Primértones die des hoheren ubertrifft), als auch Differenz- und
Summationsténe (fir den Fall anndhernd gleicher lebendiger Kréfte).
Aber die ganze Deduction beruht auf der alten, soeben zuriick-
gewiesenen Voraussetzung, dass beliebige periodisch wiederkehrende
Maxima der Gesammtcurve einen Ton entstehen lieBen, womit \Voigt,
ohne es ausdricklich zu bemerken, die Ohm-Helmholtz’sche Zer-
legungstheorie aufgiht.

Uebrigens kommt \oigt auch so nur zu einem fragwirdigen Be-
greifen der Combinationstone. Beziiglich der Summationsténe gibt er zu
(31, 657): »Selbst bei den im Obigen gemachten, wie wir sehen werden
gunstigen Annahmen erscheint ihre Beobachtung, im Falle die pri-
maren Tone das Intervall der Quinte, Quarte und Terz besitzen, fast
ausgeschlossen, bei grofier Sexte und Duodecime sehr fraglich«.

Wundt, Philos. Studien. XVII. 18
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c. Die Theorie der directen Erregbarkeit des Hornerven
(Wundt).

Gestutzt auf die mathematischen Erérterungen Voigt's und auf
verschiedene Beobachtungen, schlug Wundt (39, 641; 38, 477
folgende Erweiterung der Helmholtz’schen Hortheorie vor. Die
Wahrnehmung primérer Tone und der leisen Combhinationstone sei
nach der urspringlichen Resonatorenhypothese zu erklaren. Aber der
vor seiner Endausbreitung unmittelbar von harten, knochigen Wanden
umschlossene Hornerv sei auch ohne Vermittelung des Oorti’sehen
Organes direct durch Kopfknochenleitung erregbar. So entstdnden
die Koenig’schen StoRe und bei geniigender Frequenz die Stol3tdne
durch directe intermittirende Reizung des Nerven. Die gleichzeitige,
gesonderte und bestimmte Wahrnehmung einer Tonmehrheit sei auch
hier nicht ausgeschlossen: da (38, 477) »die Tonempfindung, die eine
Hornervenfaser vermittelt, nicht nur von der Zahl der sie in der
Zeiteinheit treffenden Impulse, sondern auch davon ahhéngen wird,
oh sie durch einen Ton mehr oder weniger leicht angesprochen werden
kann, so wird selbst dann, wenn eine diffuse Tonmasse direct auf
den Hoérnerven einwirkt, bis zu einem gewissen Grade eine Sonde-
rung der Tonempfindungen entstehen konnen, indem jede Faser durch
diejenigen Oscillationen vorzugsweise erregbar ist, die in Folge des
Zusammenhangs ihrer Endigungen mit bestimmten resonanzgehen-
den Theilen der Schnecke ihre gewdhnlichen Erreger sind.«

Ueber die physiologisch-anatomische Seite dieser Hypothese wage
ich auf Grund des bis jetzt vorliegenden Thatsachenmaterials kein
bestimmtes Urtheil. Wundt verweist in erster Linie auf die so-
genannten centralen Schwebungen, ferner auf die Ewald’schen und
seine eigenen (40, 496) Schallversuche an labyrinthlosen Tauben. In-
dessen sind Uber diese beiden Fragen die Acten noch nicht ge-
schlossen, und Wundt seihst halt weitere Experimente fur dringend
winschenswerth. Bei der Untersuchung der anscheinend binauralen
Schwebungen ist es bekanntlich sehr schwierig, Knochenleitung von
einem Ohr zum anderen auszuschlieBen. Gegen die Versuche, an
operirten Thieren den hlofRgelegten Hornerven direct zu reizen, wird
immer wieder eingewendet, dass die beobachteten Reactionen der
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Thiere auf unvermeidliche Tastreize hin erfolgten (Litteratur bei
Meyer 46, 215); sind aber auch, was sich nicht mit Sicherheit be-
streiten lasst, in einigen Versuchen Ewald’s und Wundt's die Re-
actionen von Schallreizen als solchen ausgel6st worden, so bleibt
naturgemal jedes genauere Verhéltniss der erschlossenen sensiblen
Vorgénge zu den Reizen problematisch. Die Schwierigkeit, welche
Theile der G-esammtcurve fir die in Frage stehenden Tone als maRk-
gebend gelten sollen, erhebt sich auch gegen die Wundt’sehe Theorie.
Z&hlt man alle Schwingungsmaxima, so ergeben sich, wie Hermann
wiederum einwendet, oft zu viele und thatséchlich nicht vorhandene
Tone. Sucht man eine sinusdhnliche Ab- und Zunahme der Gipfel
in der Curve, so findet man, abgesehen von der Unbestimmtheit dieser
Vorstellungsweise, meist zu wenig Tone, nicht einmal in jedem Falle
die priméren Stofitdne Koenig’s.

Der Hauptgrund, weshalb Koenig die Schwebungstheorie theil-
weise wiedereinfuhrte, lag fir ihn in seiner fundamentalen Unter-
scheidung zwischen Stoltonen und Differenztonen. Auch Wundt
hebt diesen Gegensatz stark hervor; ihm war es vorzugsweise darum
zu thun, die Koenig'sehen Beobachtungen physiologisch begreiflich
zu machen, einschlieflich des behaupteten Phaseneinflusses auf die
Klangfarbe. Ich konnte nun (vgl. oben S. 237ff.; 249) auf Grund voll-
standigerer Analysen die Beobachtungen Koenig’s mit den meinigen
einfacher zusammenfassen und den Unterschied zwischen Stoft&nen
und Differenztonen, zwischen multiplen St6Ben und Differenzton-
schwebungen, soweit er unmittelbar auf Thatsachen der Wahrneh-
mung bezogen wurde, aufheben. Als ich Herrn Geh. Rath Wundt
hieriiber berichtete, erkannte er mein Ergebniss als eine wichtige
Vereinfachung in der Beschreibung der Erscheinungen an. Man
darf zweifeln, ob er danach und nach den neuesten negativen Be-
funden Hermann'’s hinsichtlich der Phasenfrage seine physiologische
Hulfshypothese zum Verstandniss der sogenannten Stof3tdne noch fur
nothw.endig halten wird.

In verschiedenen Zusammenhangen hat Wundt gegen die bei-
nahe mystische Anwendung opponirt, die Helmholtz von dem Princip
der specifischen Sinnesenergien fiir die Physiologie des Horens macht.
Nach Wundt ist das Entscheidende bei der Tonwahrnehmung nicht

eine ein fur alle Mal gegebene Pradisposition jedes peripheren Ner-
18+
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venelementes, noch weniger sein anatomischer Ort, sondern die Form
des Reizungsvorgangs und im Ohre dessen Aufnahme von bestimmten
Resonatoren. Jede Nervenendigung hat sich erst allméhlich an die
ihr besonders hdufig zugeleiteten Reize physiologisch angepasst. Die
Consequenz ist eine gewisse Breite der Erregbarkeit jeder nervdsen
Endfaser, wie sie, abgesehen von allgemeinen Griinden der Em-
pfindungs- und Entwicklungslehre, durch die Thatsachen des Horens
gefordert wird. Diese Auffassung des Verhaltnisses zwischen Reiz
und Nervenprocess bleibt auch dann nothwendig, wenn man die Ent-
stehung aller Combinationserscheinungen oder jede akustische Erre-
gung des Hoérnerven Uberhaupt als durch das Labyrinth vermittelt
annimmt.

Das Resonanzprincip kommt bei Wundt, wie die vorhin citirten
Sétze zeigen, mittelbar auch fur die Oombhinationsténe zur Geltung,
die er durch directe Reizung des Acusticusstammes erklart.

Die Koenig’sche Unterscheidung zwischen StoRRténen und Diffe-
renztdnen und ihre scheinbare mathematische Begrindung durch
Voigt ist in zahlreiche neuere Darstellungen unseres Gegenstandes
ohne Kritik Uhergegangen, so z. B. in die werthvolle Akustik von
Melde in Winckelmann’s Handbuch der Physik. Selbst
Hermann, der auf die Inconsequenz der VVoigt'schen Theorie zu-
erst hingewiesen hat, misst in demselben Zusammenhénge der frag-
lichen Unterscheidung eine groRRe theoretische Bedeutung bei (35, 500).

d. Hermann’s Thorie des phasenwechselnden
Mitteltones.

Hermann verwirft vorziglich auf Grund der Intensitatsver-
haltnisse die Helmholtz'sehe Erklédrung der subjectiven Differenz-
tone. Er findet eine Losung dieser und anderer Schwierigkeiten in
folgender, experimentell gestutzter Ueberlegung (36, 485 f). Die
combhinirte Curve, die der Interferenz zweier einfacher T6éne n und n'
von gleicher Amplitude entspricht, zeigt in gleichen Zeitrdumen Durch-
gange durch die Gleichgewichtslage und stellt eine anndhernde Sinus-

curve dar fir die Schwingungszahl n=+ -, gleich dem arithmetischen

Mittel der beiden priméren Schwingungszahlen (vgl. schon Koenig’s
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»s0n moyen« 25, 143). Dieser Mittelton kann seinerseits nicht leicht
zur Wahrnehmung gelangen, vor allem deshalb, weil er an der Grenze
je zweier Perioden seine Phase wechselt. Hier treffen regelméRig
zwei Théler zusammen, die Mitteltoncurve wiederholt sich in genau
symmetrischer Weise, aber mit entgegengesetzter Folge von Berg und
Thal, und der auf den Mittelton abgestimmte Resonator wirde in
jeder Periode mit entgegengesetzter Phase erregt werden; wobei zu
beachten ist, dass zwischen zwei Phasenumkehrungen relativ sehr
wenige Schwingungen des Mitteltons erfolgen, namentlich bei weiterem
Abstande der Primérténe (beim Ganzton 8'/,, bei der groflen Terz 4'/,,

|
der Quinte 2'/t, der Octave 11/,; allgemein 2 («»» ,,~Schwingungen).

Einige musikalische Mitarbeiter Hermann’s haben trotzdem »in
vielen Fallen« einen Ton von der erwarteten, ihnen zuvor meistens
unbekannt gewesenen Schwingungszahl zu héren angegeben; Hermann
seihst glaubte nur in einigen wenigen Fallen ihn zu héren. Durch
Resonatoren wurde er nicht verstarkt. In der Regel wird aus den
angefiihrten Grunden der Mittelton seinen Resonator im Labyrinth
nicht hinreichend erregen, um selbst zur Empfindung zu kommen.
Aber er ist — nach Hermann — nicht véllig wirkungslos. Durch
seinen periodischen Phasenwechsel und das gleichzeitige Auf- und
Niederschwanken seiner Amplitude werde vielmehr ein tieferer, auf
diese Periodicitat abgestimmter Resonator erregt. Jeder Resonator
wirke auf seine Acusticusfaser nicht direct, sondern durch Vermitte-
lung einer Nervenzelle, und jede dieser »Z&hlzellen« sei mit allen
Resonatoren functionell verbunden.

An der Zahnradsirene stellte Hermann durch verschiedene
Anordnung der Zahne fest, 1) dass ein Ton noch gehort werden
kann, wenn regelmé&Big nach etlichen Schwingungen (bis zu 4 im
Minimum) seine Phase sich umkehrt; und 2), dass dabei, &hnlich wie
hei periodischen Intermittenzen, ein Ton entstehen kann, dessen
Schwingungszahl gleich der Zahl der Phasenumkehrungen ist. Dem-
nach erklart Hermann jeden Differenzton durch den regelméfiigen
Amplituden- und Phasenwechsel des Mitteltons derjenigen Primartdne,
als deren einfache Differenz der Differenzton aufzufassen ist. »Der
Tartini’sche Ton ist der Intermittenzton des Mitteltones.»

Das Resultat der Hermann’schen Sirenenversuche fand Meyer
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(46, 199) in allem Wesentlichen bestétigt, als er an derselben Zahn-
radsirene die Versuche wiederholte, als er ferner durch eine Loch-
sirene mit entsprechend angeordneten, gleich grolRen Léchern phasen-
wechselnde Tone erzeugte, und ebenso bei langsamer Rotation
einer Locherscheibe, durch die eines continuirhchen Pfeifentones
Phase und Amplitude periodisch geéndert wurde. Aber Meyer
macht auf den wichtigen Umstand aufmerksam, dass im ersten Palle
die GroRe der LuftstolRe jeweils dieselbe blieb, und dass auch bei
der zweiten Methode, langsame Rotation der Scheibe vorausgesetzt,
die mittleren Schwingungen jeder Periode gleiche Amphtude besafen,
wahrend erst nahe an den Stellen des Phasenwechsels die Amphtude
abnahm. Auch die phasenwechselnden Tone, die Hermann durch
die Zahnradsirene erhielt, waren von gleich bleibender Amphtude
Der Mittelton seiner Theorie misste dagegen von der Mitte bis zu
den Grenzen jeder Periode stetig zwischen einem Maximum der
Amphtude und Null schwanken. Bei schnellerer Umdrehung der
Scheibe ndhert sich das zweite Meyer’sche Verfahren mehr und
mehr diesen Bedingungen. Dann aber treten die beiden Varia-
tionstdne immer mehr gegen den phasenwechselnden Ton hervor
und bleiben schlieBhch allein Ubrig, wéahrend dieser verschwindet.
Schon vor Meyer hat Pipping (43, 524; oben S. 261; cfr. dazu
Hermann, Pflig. Arch. Bd. 61, S. 198, 1895) mit einer von der
Hermann’schen etwas abweichenden Zahnradsirene phasenwechselnde
Schwingungen hergestellt: er horte unter anderen die beiden Varia-
tionsténe, aber nicht mit Sicherheit den phasenwechselnden Ton.
Hermann kann zwar gegentiber den zuletzt erwéhnten Meyer’sehen
Versuchen sich darauf berufen, dass mit zunehmender Rotations-
geschwindigkeit der Ldcherscheibe immer weniger Schwingungen des
phasenwechselnden Tones auf eine Periode kommen; die Beobach-
tungen miussten in dieser Richtung noch fortgesetzt werden. Indessen
bleibt es ein schwerwiegender Einwand gegen die Mitteltontheorie,
dass die Existenz des phasenwechselnden Tones um so unsicherer wird,
je genauer die experimentellen Bedingungen mit denen der Theorie
Ubereinstimmen.

Was die Wahrnehmung des Mitteltons selbst angeht, so weist
Meyer (46, 197) daraufhin, dass Octavenverwechselungen mit Ober-
ténen dabei sehr nahe liegen. Von anderen Akustikern sind niemals
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Beobachtungen mitgetheilt -werden, die die Annahme eines wahrnehm-
baren Mitteltones nothwendig machten. Der von Stumpf zuerst
beschriebene, von mir genauer untersuchte Zwischenton findet sich
nur hei engen Intervallen, héchstens bis zur kleinen Terz. Er wird von
Stumpf vollig zureichend nach der reinen Zerlegungstheorie und Reso-
nanzhypothese erklart (32, 484; cf. die folgenden Seiten 272 ff.). Diese
Erklarung stutzt sich auf die wohlbegriindete Annahme, dass jeder
einfache physikalische Ton eine ganze Anzahl benachbarter Nerven-
elemente erregt (wobei man den Begriff der Nachbarschaft sich be-
liebig ins Eunctionelle umdenken kann), und dass die beiden Erregungs-
zonen der primaren Toéne theilweise Ubereinander greifen; die mehr
oder weniger sinuséhnliche Mitteltoncurve kommt dabei als solche
gar nicht in Betracht.

Die theoretische Deduction Hermann’s geht von dem Aus-
nahmefalle gleicher Amplituden der Primarténe aus. In allen anderen
Fallen weicht, wie Hermann seihst hervorhebt, die Schwingungs-
zahl des Mitteltones vom arithmetischen Mittel der priméren Schwin-
gungszahlen ah, und was bedenklicher ist: die Gipfel seiner Welle
fallen dann nicht mehr in die Mitte zwischen zwei Durchgingen durch
die Gleichgewichtslage, die Curve entfernt sich mehr und mehr von
der Sinusform. Hermann deutet zwar an (36, 497), bei den von
Helmholtz vorausgesetzten Resonatoren des inneren Ohres brauche
man nicht nothwendig nur an mechanische Elasticitdt zu denken;
er erinnert an den wellenférmigen Ablauf der Nervenerregung und an
die elektrischen Vorgéange, die den Gesetzen der linearen Elasticitat
analog verlaufen; er denkt an complementidre Schwankungen um
einen nervosen Gleichgewichtszustand, an einen periodischen Wech-
sel zwischen einem Spaltungs- und einem synthetischen Restitutions-
process (Dissimilation und Assimilation nach Hering). Auch mir
ist es wegen der Kleinheit der in Frage kommenden anatomischen
Gebilde hochst wahrscheinlich, dass die Resonatorenhypothese, falls
sie alle Gbrigen Angriffe Gberleben wird, in diesem Sinne Uber die
rein mechanische Auffassung hinaus entwickelt werden muss. Allein
an der Zerlegung der combinirten Schwingungen genau nach dem
Ohm’schen Principe muss so lange wie moglich festgehalten werden.
Denkt man sich den einer einfachen Tonempfindung entsprechenden
physiologischen Vorgang auch durch solche Schwingungen ausgeldst,
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die erheblich von der Pendelform abweichen, so gibt man das
Wesentliche der Helmholtz’'schen Hortheorie auf und damit das
Yerstdndniss zahlreicher Grundthat,Sachen der Klangwahrnehmung.

e. Ebbinghaus’ Erweiterung der Resonatorenhypothese.
Zwischenton; Untertone.

Der bis jetzt vorliegende Theil der Psychologie von Ebbinghaus
(52) bricht leider gerade in der Darstellung seiner Theorie des
Horens ab, von der nur die Grundlinien bisher gegeben sind.
Ebbinghaus halt im allgemeinen an der Helmholtz’'schen Reso-
natorenhypothese fest, findet aber Schwierigkeiten 1) darin, dass man
beim verstimmten Einklang Schwebungen auch dann noch wahrnehme,
wenn die beiden Téne schon zu weit von einander entfernt seien, um
einen Zwischenton zu erzeugen; 2) in der oben besprochenen Helm-
holtz'schen Erklérung der subjectiven Differenzténe (wegen der Inten-
sitatsverhaltnisse und, weil die Entstehung der Differenzténe dort nicht
aus demselben Princip abgeleitet und nicht an denselben anatomischen
Ort verlegt werde wie die der Schwebungen); 3) in der Thatsache
der Unterbrechungstone.

Der letzte Einwand ist, wie wir friher sahen, nicht zwingend;
auch hat Ebbinghaus selbst vorlaufig nur im allgemeinen die Ton-
unterbrechungen mit den Schwebungen in Parallele gesetzt.

Was den ersten Punkt angeht, die schnelleren Schwebungen, so
ist zundchst zur Sache zu constatiren, dass die bisher vorliegenden
sparlichen Angaben Uber den Zwischenton, selbst die ausfihr-
lichsten von Stumpf, den Thatbestand nicht ganz erschépfen. Ich
habe zahlreiche Versuche dieser Frage besonders gewidmet und das
Wesentliche, sicher Festgestellte seinerzeit mitgetheilt (59, 323; 347;
365 1). Danach ist in allen drei von mir untersuchten Tonlagen ein
Zwischenton noch bei erheblich weiteren Intervallen zu vernehmen,
als bis zu einer Schwingungsdifferenz der Primartdne um einen Halb-
ton (Stumpf, Ebbinghaus). Bei den engsten Intervallen, bis
etwa 8 Schwingungen Distanz, hdrt man nur den Zwischenton (dem
Grundton né&her liegend). Weiterhin tritt zundchst der hohere, dann
auch der tiefere Priméarton neben ihm hervor. Aber bis etwa zur
kleinen Secunde dominirt der Zwischenton. Er tritt im weiteren
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mehr und mehr hinter die Primé&rtdne zurick, wird leiser und un-
deutlicher, auch in seiner relativen Lage zu den priméren Tonen
unbestimmter, ist aber stets bis jenseits der grofRen Secunde
sicher nachzuweisen. Er verschwindet definitiv erst ganz nahe
unterhalb der kleinen Terz. Auch die Schwebungen werden mit zu-
nehmender Zahl, also mit zunehmender Erweiterung des Klanges
immer leiser und undeutlicher. Die Grenze des Zwischentones liegt
in der eingestrichenen Octave etwa bei 256 -)- 304, in der zwei-
gestrichenen bei 512 + 612, in der dreigestrichenen Octave bei
1024 + 1216; die entsprechenden Grenzen der Primenschwebungen:
ca. bei + 308, + 608, -ff 1200. Zwischen der kleinen und groRen
Secunde Uberwiegen die beiden primaren Tone mehr und mein-, so-
dass man den auch in seinem Charakter unklaren, verschwommenen
Zwischenton leicht Uberhort und die Schwebungen dann ausschlieRlich
den benachbarten deutlich wahrgenommenen Theiltbnen zuschreibt.
Gelibte Beobachter sagen an der Grenze des Zwischentongebietes
nicht selten aus, ein Zwischenton sei als Ton nicht sicher zu be-
haupten, aber die Schwebungen ldgen doch vorzugsweise zwischen
den beiden Primarténen.

Das alles erklart sich aufs beste aus der von Stumpf in engem
Anschluss an die Helmholtz’'schen Anschauungen entwickelten phy-
siologischen Theorie des Zwischentons. Jeder Ton erregt nicht eine
isolirte Faser der Basilarmembran, sondern mit abnehmender Starke
auch eine gewisse Anzahl der zu beiden Seiten benachbarten. Die
Breite dieser Erregungszonen konnte bis jetzt (auch von Helmholtz)
nur vermuthungsweise abgeschétzt werden. Durch psychologische Beob-
achtung ist sie deshalb nicht exact zu begrenzen, weil den schwéchsten
physiologischen Erregungen keine Empfindungen mehr entsprechen, und
weil ferner, wie die physikalische Erfahrung und die akustische Beob-
achtung lehren, alle von einer einfachen Tonwelle getroffenen Fasern
im Rhythmus dieser Welle, der, wie wir annehmen, der mittelsten Faser
am adaquatesten ist, mitschwingen. Beim ganz wenig verstimmten Ein-
klang ist die von beiden Ténen gemeinsam erregte Zone breiter und
starker afficirt, als die von einem der Primarténe allein getroffenen.
Bei weiterer Entfernung der Primartdne, also auch ihrer Erregungs-

centra, wird die gemeinsame Erregungszone immer schmaler, und die
Intensitat ihrer Erregung immer geringer. Es muss bald eine Grenze
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erreicht werden, wo jeder der beiden Priméartdne fir sich stérker zur
Geltung kommt, als der Zwischenton. (Der tiefere Primérton tritt
deshalb spéter deutlich fir sich hervor, weil dicht unter ihm die hohen
Differenztdne entstehen). Es muss weiterhin eine Grenze geben, wo die
beiden Primérténe zwar noch eine schmale Zone gemeinsam erregen,
aber nur mehr so schwach, dass der Zwischenton zundchst in seiner
Qualitat unbestimmt wird und schlielich fir die Empfindung ver-
schwindet. Ich hebe noch hervor, dass sicherlich jenseits der kleinen
Secunde die Starke und Deutlichkeit des Zwischentones rascher
ahnimmt, als die der Schwebungen. Aber es ist ja bekannt, dass
man oft leise Schwebungen noch wahrnimmt, wéhrend die schwebenden
Tone bereits theilweise oder ganz unmerklich sind. Dazu kommt,
was bisher niemand beachtet zu haben scheint, dass hei der ver-
stimmten Prime unterhalb des Grundtons sofort die hohen Differenz-
tone Di; D3, Bi bis Dx hervortreten, die mit einander und dem Grund-
tone sammtlich paarweise die gleichen Schwebungen ausfiihren, wo-
durch deren Stérke und Deutlichkeit natirlich gesteigert ist, wahrend
die der Theiltdne schon durch ihre Mehrheit, die Deutlichkeit jedes
einzelnen auch durch die Nachbarschaft der anderen vermindert wird.

Am schwersten wiegt unter den von Ebbinghaus gegen Helm-
holtz erhobenen Einwénden offenbar der (oben bereits als berechtigt
anerkannte) Widerspruch gegen Helmholtzens Erklarung der sub-
jectiven Differenztone : sie missten danach viel leiser sein und dirften
nur hei viel stdrkeren Primartonen auftreten, als der Fall ist.

Ebbinghaus fordert zunéchst, wie Wundt, eine Erweiterung
des Princips der specifischen Energien. Er lehrt ferner: nicht nur,
dass jeder Resonator, in abnehmendem Malle, auch auf die seiner
Eigenschwingung nahekommenden Schwingungsrhythmen anspricht;
jeder Resonator schwingt — und hierin liegt der Kern der Theorie —
auch dann, unter Bildung von Knotenpunkten, mit, wenn solche Ton-
wellen ihn treffen, deren Schwingungszahl ein ganzes Vielfaches seiner
Eigenperiode betragt; und die zugehodrigen Ncrvenelemente reagiren
auch auf diese Rhythmik als auf eine Tonerregung. Umgekehrt also:
jede einfache Tonwelle erregt aufler dem auf sie als Grundton abge-
stimmten Resonator auch, in abnehmendem Malie und bis zu einer
gewissen Grenze, die Resonatoren der harmonischen Untertne (*/,,
Y3, Y4 u- s f- der Schwingungszahl des objectiven Tones).
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Helmholtz hat in der XI. Beilage seiner Tonlehre (21, 650)
die theoretische Mdglichkeit angedeutet, dass eine Querfaser der Ba-
silarmemhran unter Bildung von Knotenpunkten und mit rasch viel
kleiner werdender Amplitude auch auf die multiplen Téne mitschwinge.
Br verweist dahei ausdrucklich auf die Riemann’sche Theorie der
Untertbne, betont jedoch zugleich, dass beim Erklingen eines Tones
seine harmonischen Unterténe thatsachlich nicht wahrzunehmen sind,
und erklart das durch die geringe Amplitude dieser Schwingungen,
sowie vor allem durch die starke Ddmpfung der Resonatoren, wodurch
die Bildung von Knotenlinien sehr erschwert werde. Die Riemann-
sche Theorie ist spater von Stumpf (32, 264) unter Widerlegung
der von Riemann angefuhrten physikalischen Analogien zuriick-
gewiesen worden. Aus meinen Versuchen ergibt sich mit Sicherheit,
dass die harmonischen Untertdne fur die Empfindung nicht existiren;
sonst hatten sie hei den eindringlichen Analysen und der grof3en
Gelbtheit der Beobachter unzweideutig missen festgestellt werden.
Statt dessen traten die der Untertonreihe eines der Primartbne an-
gehorigen Tone nie anders als im Zusammenklange auf und nur in
den Ausnahmeféllen, wo Differenztdne mit ihrem theoretischen Werthe
zusammenfielen. Die von Stumpf gelegentlich zweifelnd geduferte
Mdglichkeit (32, 218), es kdnnten die entsprechenden Nervenerregun-
gen unmerklich vorhanden sein, ist vorléufig nicht vollig zu wider-
legen; aber sie wird unter anderem dadurch sehr unwahrscheinlich,
dass in diesem Falle wenigstens Schwebungen eines benachbarten
Differenztones héufig auch da zu erwarten wéren, wo nach meinen
Untersuchungen keine Spur davon zu héren ist (Untertdne des ho-
heren Primartones!).

Ich wirde die Untertontheorie vollig Gbergangen haben, hétte
nicht Meyer in einer Kritik der Ebbinghaus’schen Hypothese
(47, 13; 48, 37) sie auch in diesem Sinne verstanden, und Ebbing-
haus in seiner Replik (53, 152) das unwidersprochen gelassen.
Wollte man mit Riemann die Differenzténe unmittelbar als Unter-
tone der Primartone auffassen, so gewé&nne man dadurch allenfalls
eine Erklarung einiger Differenztdne wvon consonanten Intervallen
(zusammenfallende und dadurch verstérkte Untertdne beider Priméar-
"dne), um so rathselhafter blieben alle die Differenzténe, d. h. die
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groRe Mehrzahl der thatsachlich vorhandenen, die in keiner Weise
als Untertdne zu berechnen sind.

Hinsichtlich der Resonatoren erklért jedoch Ebbinghaus aus-
dricklich (52, 320), was ja allein den physikalischen Erfahrungen
tber Resonanz elastischer Kérper auf einen anderen als ihren Eigen-
ton entspricht, die Untertonresonatoren fuhrten sémmtlich nichts an-
deres als die erregende (zu ihrer Eigenperiode multiple) Schwingung
aus. Meyer hat hiergegen eingewendet, die Thatsache der Tonlucken
wirde dadurch unverstandlich, denn fir einen zerstorten Resonator
oder eine aufer Function gesetzte Nervenzelle musste dann jederzeit
eine ganze Anzahl weit ahliegender Untertonresonatoren mit ihren
Adnexen eintreten. Dem gegenuber weist Ebbinghaus mit Recht
darauf hin, dass fast ohne Ausnahme hei den solcher Art Erkrankten
die allgemeine Horfahigkeit stark herabgesetzt ist, es kdnne sehr
wohl die relativ schwache Erregung der Untertonresonatoren in die-
sem Falle unvermoégend sein, fur sich allein den erregenden Ton zur
Empfindung zu bringen.

Aber was wird durch die Annahme von Ebbinghaus theoretisch
gewonnen? Bei allen verstimmten Consonanzen kann man benach-
barte Untertdne, also auch benachbarte Untertonresonatoren heraus-
rechnen. LiefRen sich von hier aus vielleicht die Schwebungen der
Uber die Secunde hinausreichenden Dissonanzen erklaren? Ebbing-
haus hat zwar die Helmholtz'sche Anschauung fallen gelassen,
wonach Schwebungen uberall nur durch das Zusammenwirken nahe
benachbarter Tone entstehen. Er leitet die Schwebungen mit
Koenig unmittelbar aus der Form der combinirten Welle ah. Diese
Ableitung wirde, wie mir scheint, die hier in Frage stehende An-
nahme unnothig machen, sie ist aber noch niemandem einwandfrei
gelungen und von mir durch Thatsachen (Tonlage der Schwebungen
u. a.) weiter erschwert worden. Dagegen kénnte man versuchen, nach
der Ebbinghaus’schen Theorie alle Schwebungen aus dem einfachen
Princip von Helmholtz zu begreifen. Dasselbe Princip habe ich
Uberall bestatigt gefunden, wo es Uberhaupt Schwebungen gab, aber
in anderer Weise. Ich konnte ja, wie erwdhnt, in jedem Falle zwei
oder mehr einander oder dem Grundton benachbarte Differenztone
und die Schwebungen als ausschlieBlich ihnen zugehdrig nachweisen.
Diese Differenztone weichen mit zunehmender Verstimmung der
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Oonsonanzen immer weiter von den benachbarten Untertdnen ab, die
nur bei den reinen Oonsonanzen mit ihnen, wie mit einander, zusammen-
fallen. Die Untertonresonatoren sollen im Rhythmus des erregenden
Multiplum schwingen; aber sie kdnnten vielleicht eine der Schwingungs-
differenz ihrer Eigentone entsprechende Anzahl Schwebungen mit
einander bilden. Unter dieser Voraussetzung erhélt man fur die so-
genannten multiplen Schwebungen, der Octave, Duodecime, Doppel-
octave, die richtigen Frequenzzahlen, die sich auch aus meiner Theorie
der schwebenden Differenztone ergeben. Fur alle Ubrigen Schwe-
bungsarten dagegen ergibt die Rechnung erheblich zu kleine Schwe-
bungsfrequenzen. Die um drei Schwingungen verstimmte Quinte zum
Beispiel, 200 + 303, lasst zweifellos sechs Schwebungen héren, die
ich auf Grund der Beobachtung starker verstimmter Quinten und in
Analogie zu allen Ubrigen Erfahrungen auf die um je sechs Schwin-
gungen von einander entfernten Differenztone DI} und Dt zuriick-
fuhre. Die hier vorausgesetzte Theorie der schwebenden Unterton-
resonatoren konnte nur auf die Unterténe 100 und 101 recurriren,
wonach bei jenem Intervall nur eine Schwebung, bei jeder beliebigen
Verstimmung eine 6fach zu kleine Schwebungszahl zu erwarten waére.
Bei der Quarte wird die nach nachstbenachbarten Unterténen berech-
nete Zahl von der Wirklichkeit regelmél3sig um das 12fache, bei der
groBen Terz um das 20fache, bei der kleinen Sexte um das 40fache
Ubertroffen u. s. w. Sie ist den Thatsachen gemé&R bei allen Disso-
nanzen mit dem Producte aus den Verhdltnisszahlen der néchst-
gelegenen Oonsonanz zu multipliciren; bei der verstimmten kleinen
Terz mit 5 X 6 — 30, bei der groRen Sexte mit 3 X 5 =15 u.s. f.

Der Versuch, aus solchen Untertonschwebungen Combinationstone
entstanden zu denken, ware zwecklos; denn man k&me dabei durch-
weg auf Tone, die thatséchlich nicht vorhanden sind, und die wirklich
entstehenden DifEerenztdne blieben unerklart.

Macht man fur die Schwebungen der Untertonresonatoren die
andere, naher liegende Annahme, dass ihre Zahl der Schwingungs-
differenz der erregenden ToOne entspreche, so ergibt sich hdéchstens
eine Verdoppelung des Problems und des Erklarungsprincipes. Wo
Schwebungen von einer der Schwingungsdifferenz der Primértone
entsprechenden Geschwindigkeit wirklich vorhanden sind, erklaren sie
sich zwanglos aus der Interferenz der priméren Tone.
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In seiner Beschreibung des rein Thatséchlichen schlief3t sich
Ebbinghaus fiur die Schwebungen wie fur die Differenztdne natur-
gemaR (1897) an die Beobachtungen Koenig's an. Er erklart daher
diejenigen Differenztone, die thatséchlich die sogenannten multiplen
Schwebungen bedingen, und allgemein die mit Koenig’s StoRtdnen
nicht zusammenfallenden Differenztdne fur unerwiesen. Auf diese
oben ausfuhrlich widerlegten Annahmen brauchen wir nicht mehr ein-
zugehen.

Gesetzt es geldnge, alle Arten Schwebungen ohne Bericksich-
tigung der Differenztone zu erkléren, so wére die Theorie der Com-
binationserscheinungen noch keineswegs vollendet. Die »Entstehung
der Differenzténe aus Schwebungen« wird durch Hinweis auf die
Unterhrechungstone nicht erklart. Man kann ja ohne Zweifel jeden
beliebigen Differenzton durch Verénderung des priméren Klanges so
lange vertiefen, bis zundchst neben ihm, dann statt seiner die dem
theoretischen Werthe des Differenztones gleiche Zahl Schwebungen
(an einem hoheren Theile des Klanges) hervortritt. Aber diese zeit-
liche und numerische Uebereinstimmung beweist keinen directen
Causalzusammenhang der Differenztbne mit den Schwebungen, son-
dern weist nur auf gesetzmdRig zusammenhdngende Entstehungsbe-
dingungen beider Erscheinungsreihen hin. Die Primenschwehungen
erklaren sich zureichend aus der Helmholtz'schen Theorie, und alle
tbrigen Schwebungsarten lassen sich auf eine in dem Klange ent-
haltene verstimmte Prime zurickfihren. BesélRen wir eine befriedi-
gende Theorie der Entstehung von Combinationsténen, so wirden
damit zugleich alle Schwebungen als nothwendig begriffen. Eine
solche Theorie musste womdglich, wie es immer Helmholtzens Ten-
denz war, die Summationstdne mit den Differenzténen zugleich
umfassen.

3. Die Summationstdne und die suhjectiven Oberttne.

Die von Koenig wieder eingefilhrte Lagrange-Young’'sche
Theorie der Schwehungstone weist Helmholtz besonders auch aus
dem Grunde zuriick, weil sie Uber die Entstehung der Summations-
téne keinen Aufschluss gibt. Diese friher unbekannten Tdne waren
far ihn ein wesentlicher Grund, jene alte Theorie durch zwei neue
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zu ersetzen, von denen die eine alle objectiven, die andere alle sub-
jektiven Combinationstdne erkléren soll. Seine Ableitung der sub-
jectiven Combinationsténe stimmte noch darin mit den Thatsachen
uberein, dass sie fur die Summationsténe erheblich geringere Ampli-
tuden ergab, als fir die Differenztdone. Aber sie scheitert, wie wir
sahen, an den Intensitatsverhéltnissen der Differenzttne.

Die Anhanger der Schwebungstheorie haben verschiedentlich
versucht, die Existenz besonderer Summationsténe aus der Welt zu
schaffen, indem sie mit Heranziehung von Obertdnen sie als Diffe-
renztone erklarten; aber, wie auch Ebbinghaus (52, 309) zugibt,
ohne Uberzeugenden Erfolg. Um einen Summationston als Differenz
der Schwingungszahlen zweier Obertbne herauszurechnen, muss man
im allgemeinen sehr hohe Oberténe in Anspruch nehmen; bei Zwei-
klangen, deren primére Verhaltnisszahlen sich um eine Einheit unter-
scheiden, muss man diese beiden mit der Verhaltnisszahl des Sum-
mationstones multipliciren; z. B. bei der Quinte 2:3 [Su. 5] ist
5x3 — 5X2 =5, bei der groBen Secunde [Su. 8 + 9 = 17]
17 X 9 — 17 X 8 = 17. Trotzdem diese Ableitung bei der grof3en
Mehrzahl der an meinen Stimmgabeln sicher nachgewiesenen Sum-
mationstone geradezu phantastisch ist, prifte ich sie in der friher
beschriebenen Weise bei mehreren Intervallen, wo ausnahmsweise tiefer
liegende Obertone in Betracht kommen konnten. Die Beseitigung
eines der fraglichen Oberténe durch Interferenz bewirkte niemals auch
nur eine Abschwachung des Summationstones. Hucker und Edser
untersuchten die gleiche Frage fir die von ihnen festgestellten ob-
jectiven Summationstdne bei Sirenenklangen (42, Y), indem sie den
Hesonanzapparat auf die in Betracht kommenden Oberténe selbst und
auf tiefer gelegene Oberttne einstellten: mit dem gleichen negativen
Erfolge. Sie hoben mit Hecht hervor, dass nach jener Theorie stets
eine groBe Anzahl Differenzténe von Obertdnen zu erwarten waren.
Ihr empfindlicher Apparat reagirte indessen regelméRig nur auf den
1- Differenzton und den Summationston der Primartone.

Mehrere Akustiker sind geneigt, nach dem Vorgénge Eoeher’s
(1856. Historisches bei Stumpf 32, 254; vergl. noch Preyer,
A6 und 27), den Summationston in anderer Weise ahzuleiten, ndm-
lich als Differenzton 2. Ordnung aus dem Zusammenwirken des
A nuit dem ersten Oberton des hoheren Primértones, —2n' —
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[n" — n). Leider versdumte ich seinerzeit, auch auf diese né&her-
liegende Hypothese die Interferenzprohe zu machen. Sie ist Inh-
aber nach den zahlreichen Ubereinstimmenden Erfahrungen uber die
Unwirksamkeit der Oberténe bei meinen Stimmgabelversuchen, nach
Interferenzversuchen Meyer’s und auch nach den Feststellungen
Rucker’s und Edser’s Uber objective Combinationsténe sehr un-
wahrscheinlich. Preyer, der jene Herleitung des Summationstones
selbstandig ermittelte und als seine Entdeckung in Anspruch nahm,
gelangte durch wiederholte Versuche mit gedampften Stimmgabeln
schlieBlich (27, 135 f) zu dem Ergebniss, dass der Ton auch dann
zu horen ist, wenn alle Obertdne als ausgeschlossen gelten kdnnen,
dass es also Summationstdne als eine selbstdndige Classe von Er-
scheinungen neben den Differenztonen gibt. Denselben Erfolg hatten
grundlichere Versuche Meyer’s mit Interferenz (46, 184). Der
Summationston blieb sehr gut horbar, wenn 2 n ganz beseitigt war,
und er Uhertraf nicht selten den ersten Differenzton, n' — n, erheb-
lich an Starke.

Stumpf sucht die Auffassung des Summationstones als eines
secundaren Differenztones im Sinne Roeher’s durch folgende Bei-
spiele zu unterstitzen: »Missten wir doch sonst bei dem Accord el
e' g' ¢4 der durch die Zahlen 4:5: 6:8 dargestellt ist, die Tone
héren 9, 10, 11, 12, 13, 14, das heil3t d*, €2, ca. /&2, g\ ca. as?, ca. ais*.
Was sollte daraus werden, wenn z. B. in der Zauberflote die Priester
den herrlichen dreifachen B-dur-Accord in die Horner stolRen?«

Diese Argumentation scheint mir nur die mit der Erfahrung
Ubereinstimmende geringe Starke und Deutlichkeit der Summations-
tbne zu bestdtigen. Denn thatséchlich enthalten ja alle musikalischen
Instrumente die von jener Theorie in Anspruch genommenen ersten
Obertone in betrachtlicher Starke. Dass Summationsténe in gewissen
Fallen wirklich storend werden kdnnen, ist nach meinen Beobach-
tungen nicht zu bestreiten. Bei meinen mittelstarken Stimmgabel-
zweiklangen empfanden die musikalischen Beobachter nicht selten
einen Summationston als unangenehm dissonant, wenn er zu anderen
gleichzeitigen Theilténen in irrationalen Verhaltnissen stand. Aber
im allgemeinen war hei meinen, wie bei vielen friheren Versuchen
der Summationston der leiseste der Theilténe und nicht so regel-
maRkig zu horen, wie die Differenztone erster bis vierter Ordnung.
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Pie meisten Beobachter konnten ihn nicht entdecken, wenn die
Stimmgabeln sehr stark gestrichen wurden; einige Male schien er bei
schwéchster Tongebung am deutlichsten zu sein (anders Meyer,
46, 184). In den vollen Mehrklangen der Musik werden die Sum-
mationsténe von den zahlreichen Primér-, Ober- und Differenztdnen,
von denen die meisten durch vielfaches Zusammenfallen sich noch
verstarken, wohl in der Regel fur die Wahrnehmung ganz verdrangt.
Immerhin wéren weitere Versuche im Sinne der zuletzt erwéhnten
(Roeher 'sehen) Theorie erwiinscht. Mit Hilfe der Interferenz l&sst
sich die physiologisch wichtige Frage endgiltig l6sen.

Das gilt freilich nur unter einer bisher stillschweigend angenom-
menen Voraussetzung: dass jeder physikalisch einfache Ton nur die
seiner Schwingungszahl entsprechende Tonempfindung auslést, nicht
etwa zugleich einen groReren oder geringeren Theil seiner harmonischen
Oberténe. Die entgegengesetzte Annahme ware, wie ich nicht néher
auszufuhren brauche, fur die Theorie der Combinationserscheinungen
von erheblicher Bedeutung.

Die Mdglichkeit subjectiver Obertdne ist vom Standpunkte
der Resonanzhypothese prinCipiell nicht zu bestreiten. Nach Helm-
holtz (21, 263) entstehen sie theoretisch dann, wenn die durch eine
Sinusschwingung ausgeldsten elastischen Krafte zu den Entfernungen
der schwingenden Theilchen aus der Gleichgewichtslage merklich
unproportional werden, also nur bei groRRer Schwingungsweite. Einige
Akustiker, darunter Koenig (vergl. oben S. 243), haben subjective
Obertone zur Erklarung von Combinationsténen herangezogen, aber
ohne rechte Consequenz. Die theoretische Ableitung der entsprechen-
den Schwingungen ist ja unanfechtbar. Aber dadurch ist natirlich
ihre psychologische oder auch nur physiologische Wirksamkeit noch
nicht bewiesen. Helmholtz weist schon darauf hin, dass in jedem
Falle die durch Stérung der einfachen Superposition bedingten Ober-
tonschwingungen lange vor dem Grundtone verschwinden missen.
Ferner sind hierbei viel einfachere physikalische Bedingungen voraus-
gesetzt, als das Ohr sie bietet. Stumpf hebt (32, 262) mit Recht
hervor, es konnten leicht im Bau der mitschwingenden Organe
Hindernisse fur die Bildung multipler Schwingungen gegeben sein, wie
Helmholtz sie fur die Untertdne statuirt. Thatsachen, die die An-

nahme subjectiver Obertdne nothwendig machten, sind bisher nicht
Waundt, Philos. Studien. XVII. 19
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festgestellt worden. Aus meinen Beobachtungen zu schlieRen, ist ihre
Existenz ebenso unwahrscheinlich, wie die der Untertone und Mitteltone.

4. Neue Theorien des Horens.

Die zahlreichen Schwierigkeiten, die man auf Grund der That-
sachen in der Helmholtz'schen Hértheorie fand oder zu finden
vermeinte, legten den Gedanken nahe, statt mit Erweiterungen und
Zusatzhypothesen, es mit einer vollig anderen Auffassung des physio-
logischen Vorganges zu versuchen. Seihst Stumpf, dessen Ton-
psychologie im allgemeinen auf dem Boden jener Theorie stand, und
der alle dagegen erhobenen Einwénde mit vorsichtiger Zurtickhaltung
behandelte, erklart in einer seiner neuesten Veroffentlichungen ge-
legentlich (34, 18 Anm.), die Resonanzhypothese werde »nicht wohl
mehr zu halten sein«.

a. Meyer's Theorie der Wellenzerlegung.

Meyer gelangte unmittelbar durch das Studium der Differenz-
téne (46) zu dem Versuche, die Physiologie des Horens Uber
Helmholtz hinaus weiterzubilden. Die Helmholtz’sche Erklarung
der subjectiven Combinationsténe konnten auch wir nicht als befrie-
digend anerkennen. Von allen gegen die Resonatorentheorie erhobenen
Einwénden bleibt dieser allein bei genauerem Zusehen (brig. Das
gilt auch von den kritischen Ausfihrungen Meyer’s. Sein Versuch
(47, 19; 48, 43) »die Unmdglichkeit der Existenz von Resonatoren
im Ohre« allgemein darzuthun, ist keineswegs Uberzeugend gelungen.

Die von Helmholtz als Resonatoren in Anspruch genommenen
Fasern der Grundmembran sind im Vergleich zu ihren vorausgesetzten
Eigentonen so klein, dass von vorn herein eine starke Belastung
jedes dieser mitschwingenden Theilchen angenommen wurde, und
schon Helmholtz hat diese nothwendige Annahme durch ana-
tomische Thatsachen gestitzt. Meyer findet die Lé&ngenVer-
schiedenheiten der Membranfasem im Vergleich zu dem Umfang
der Tonwahrnehmung so gering und die dadurch geforderten Unter-
schiede der Belastung so »colossal«, dass die Resonatérentheorie schon
an ihren anatomischen Voraussetzungen scheitere.  Thatsachlich
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wéchst die Breite der Membran von ihrem Anfange bis zum Ende
nach Meyer selbst (48, 61) auf etwa das Sechsfache, nach Hensen'’s
Messungen heim Neugeborenen (vergl. Helmholtz 21, 239) auf
mehr als das Zwodlffache. Die feinere Anatomie der Schnecke ist
noch heute ziemlich dunkel. Physikalische und mathematische Unter-
suchungen Uber die Resonanz so kleiner und complicirter Gebilde,
wie sie hier in Betracht kommen, fehlen bisher. Und andrerseits ist
eine rein mechanische Betrachtungsweise hier wie auf allen Gebieten
der Nervenphysiologie zweifellos unzureichend, sind functionelle Ver-
schiedenheiten der nervdsen Elemente hdchst wahrscheinlich.

Die grundlichen Untersuchungen Bezold’s Uber Toninseln und
circumscripte Taubheit (45) bildeten fir Bezold seihst und wohl fir
viele andere ein wichtiges Argument zu Gunsten der Helmholtz-
schen Hortheorie. Meyer findet ganz im Gegentheil die »Unmdg-
lichkeit der Existenz von Resonatoren im Ohre« dadurch bewiesen.
Sonst hatten die Kranken, wo ein Grundton fir sie in eine Horlucke
fiel, regelmé&Rig irgendwelche Obertdne hdren missen (vgl. oben S. 276).
Nun hat aber Bezold festgestellt, dass die an partieller Taubheit
Leidenden regelmaRig auch allgemein schwerhérig sind. Es ist also
sehr wohl mdglich, dass die schwachen Oberténe von Stimmgabeln
ihnen auch dann unmerklich bleiben, wenn ihre Horfahigkeit fur die
betreffenden Tone noch nicht vollig erloschen ist.

Endlich halt Meyer die Octavenschwebungen fir unvereinbar
mit der Resonanzhypothese, genauer: die Thatsache, dass bei der
verstimmten Octave der tiefere Priméarton zu schweben scheint.
Ich musste hier im Thatsachlichen widersprechen (oben S. 232 ff.),
insofern Meyer diese Schwebungen an das Vorhandensein des
Obertones 2 n gebunden glaubt. Aber die Existenz des ersten Diffe-
renztones hei verstimmten Octaven wird von ihm nicht bestritten.
Thatsache ist, dass in allen diesen Féllen Differenzténe an den
Schwebungen betheiligt sind, und dass (wie Meyer selbst an anderem
Orte hervorhebt) ein Differenzton mit jedem nahe benachbarten Tone
genau wie ein primarer Ton schwebt. Meyer will eine Erklérung
der OctavenstoRe durch Differenztdne »nicht gelten lassen, so lange
letztere nicht selbst erklart sind«. Sein Einwand durfte also aus-
schlieRlich dahin lauten: die Differenztdne sind mit der Reso-
natorenhypothese nicht zu vereinigen; — was zu beweisen waére.

19+
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Meyer’'s eigene Theorie des Horens (46—50) geht von der
Thatsache aus, dass die memhrana hasilaris keine feste Wand, son-
dern eine dehnbare Membran ist, die innerhalb bestimmter Grenzen
dem Druck der umgebenden Flussigkeit wird nachgeben kdnnen.
Jede positive Bewegung des Steigbiigels wird zur Folge haben, dass
die Membran sich ausbuchtet, und diese Ausbuchtung wird von der
Schneckenbasis zur Sehneckenspitze bin allméhlich fortsebreiten. Bei
geringer Excursion des Steigbugels soll die Ausbuchtung auf den
Anfang der Membran beschrankt bleiben, bei groRerer Amplitude
sich Ober einen grolReren Theil der Membran erstrecken, so dass die
Intensitat ein¢cs empfundenen Tones von der Zahl der gereizten
Nervenendigungen abbinge. Die Tonhthe sei bedingt durch die
Frequenz, mit der ein peripheres nervoses Endorgan periodisch be-
wegt werde. Hinsichtbch der Rickwartsbewegung des Steigbugels
nimmt Meyer an (47, 24; 48, 48), dass die entsprechende Zuriick-
bewegung der Membran Uber deren Ausgangslage nicht hinausgehe;
wegen ihrer unsymmetrischen Belastung sei es wahrscheinlich, dass die
Membran thatsdchbch nur nach einer Seite hin sich ausbuchte.
(Die entgegengesetzte Annahme wirde die ganze Theorie erheblich
compliciren.) Ferner findet Meyer es sehr wahrscheinlich, »dass die
membrandsen Wande des Schneckencanals als weiche, in Flussigkeit
gebettete, organische Korper, wenn sie aus ihrer normalen Lage
durch &ulRere Kréafte verrickt worden sind, nur verhdltnissméaRig lang-
sam (erst nach mehreren Secunden) wieder in den alten Zustand
zuriickkehren werden, falls dies nicht wiederum durch duflere Krafte
geschient.« Es wird daher angenommen, dass die Membran nur
durch auflere Krafte bewegt werde; sdmmtliche von der Theorie
in Anspruch genommenen Theile werden als absolut unelastisch voraus-
gesetzt (50, 360). Jede beliebige die Steigbligelhewegung darstellende,
zusammengesetzte Welle wird nun nach Meyer (50, 359) »vom Ohre
so zerlegt, dass 1. die s&mmtlichen Hin- und Herhewegungen zur
Wirkung kommen; dass 2. gleichzeitig auch alle, die brig bleiben,
wenn man die kleinste Hin- und Herbewegung vernachldssigt, einen
zweiten Ton bedingen; dass 3. auch alle, die Gbrig bleiben, wenn man
die nachstkleinste Hin- und Herbewegung vernachléssigt, einen dritten
Ton bedingen u. s. w.

Fiar alles Nahere sei auf die mehrfachen Originaldarstellungen
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Meyer’s in zahlreichen Abhandlungen und Recensionen (46—50)
verwiesen. Die Darstellung der Theorie ist bisher nur auf geome-
trischem Wege gelungen, und ihre Anwendung auf concrete Félle
dadurch sehr erschwert.

Es ist klar, dass die neue Theorie sowohl die Helmholtz-
Hensen’'sche Resonatorenhypothese génzlich aufgibt, als auch die
dieser zu Grunde liegende Ohm’sche Zerlegungstheorie, wonach das
Ohr jede Schwingungshewegung der Luft in ihre pendelférmigen
Oomponenten auflést. Und es scheint mir ebenfalls zweifellos zu
sein, dass die thatsdchliche Wahrnehmung eines aus verschiedenen
Pendelschwingungen zusammengesetzten ohjectiven Klanges durch
die altere Theorie einfacher erklart wird. Die physikalischen und
anatomischen Voraussetzungen der Meyer'schen Theorie sind an
sich nicht besser begrindet und nicht weniger complicirt, als die der
Helmholtz’schen Lehre.

Den wirklich schwachen Punkt dieser Lehre bilden die Com-
binationstdne. Wie steht es hier mit Meyer’s Theorie? Seine Curven-
zerlegungen ergaben im allgemeinen die Priméartdne und die wirklich
wahrnehmbaren Differenztdne. Aber, zunéchst fuhren sie in vielen
Féallen auch auf solche Differenztone, die thatséchlich nicht zu horen
sind. Schaefer (50, 515) construite und zerlegte nach den Angaben
Meyer’'s die combinirte Curve der einfachen Toéne 4 und 9 und er-
hielt die Theiltone 9, 8, 6, 4, 2 und 1. In mehreren anderen Féllen
ergab sich Aehnliches, und Schaefer vermuthete danach, man
wirde »bei nur genugend groRen Dimensionen der Zeichnung
immer sdmmtliche Tone, vom hdchsten Priméarton an bis herunter zu
1 erhalten«. Meyer erhielt fur dasselbe Intervall 4:9 bei dem-
selben (gleichen) Intensitatsverhaltniss und nur kleineren absoluten
Ausmessungen der Zeichnung (!) lediglich die Téne 9, 4 und 1. Der
D{ 5 kam in beiden Fallen nicht heraus; ihn habe ich aber bei den
verschiedensten Intensitatsverhéltnissen sicher festgestelit.

Den Einfluss der Phasenverschiebung auf das Ergebniss seiner
Curvenzerlegungen hat Meyer nicht untersucht. Soweit ich sehe,
musste nach seiner Theorie sowohl das Phasen- als das Intensitats-
verhdltniss der Priméarténe fur Zahl und Stérke der Differenztone
eine Bedeutung haben, wie sie thatsdchlich das erste gar nicht, das
zweite in viel geringerem Grade besitzt.
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Dass ein thatséchlich vorhandener Theilton in Meyer’s Con-
structionen verschwindet, begegnet noch hdufiger als das Umgekehrte.
So ergeben sich ihm (46, 218; 47, 29; 48, 52) aus 5 + 8 die Tone
8, 5, 2 und 1, nicht, so lange 8 nicht objectiv stéarker ist als 5, der
zweifellos horbare D{ 31); hei 5 + 8 + 10 ergeben sich die Tone 1,
3 (als starkster), 4, 6[?], 8, 10 (mehr als dreimal so schwach wie 6):
der Primarton 5 féllt aus. Ebenso bei2) 4(10) + 20(20) + 23(20)
der Primarton 4.

Vielfach muss Meyer, um die Consequenzen seiner Theorie mit
den Thatsachen in Einklang zu bringen, Hulfshypothesen ein-
fahren. So soll (47, 31; 48, 54 ff) die periodisch wiederkehrende
Folge von sieben »Reizen« und einer Reizunterbrechung eben so wie
der Rhythmus von acht Reizen den Ton 8 erregen. So sollen ge-
legentlich je zwei Reizungen wie eine wirken; und eine eigenthiimliche
»Zweideutigkeit« der Reize soll in vielen Féallen eine »abwechselnde
Verstdrkung« bald des einen, bald eines anderen Differenztones zur
Folge haben, wofur ich wenigstens in den Thatsachen der Beobach-
tung keinen Anhalt finde.

Die Mehrzahl der Meyer’sehen Constructionen und Berech-
nungen fihrt auf Differenzténe, die an Intensitdt einen oder beide
Primé&rtdne erheblich (bertreffen.  Durchschnittlich sind die Diffe-
renzténe der Theorie viel stérker, die Priméartdne schwacher als in
Wirklichkeit. Meyer selbst bezeichnet (47, 33; 48, 58) die aus
seinen Hypothesen sich ergebenden relativen Intensitaten der
Theiltdne als am meisten Bedenken erregend. Er verweist dem
gegeniiber auf zwei der Einfachheit wegen bisher zu Grunde gelegte
Voraussetzungen, von denen die eine mdoglicherweise, die andere
sicherlich den Thatsachen nicht entspricht. Die speciellen Ueber-
legungen und Berechnungen gingen nédmlich von der Annahme aus,
dass die Nervenendigungen von der Schneckenbasis bis zur Schnecken-
spitze gleich dicht Uber die Grundmembran vertheilt seien, und dass
ferner die Lange der ausgebuchteten Membranstrecke der jeweiligen
Amplitude der Steighligelbewegung einfach proportional sei. In der

1) Wie Herr Professor Stumpf mir mittheilte, horte auch er bei der
kleinen Sexte, im Gegensatz zu Meyer, regelméaRig den Differenzton 3, und zwar
stérker als 2.

2) Die eingeklammerten Zahlen bedeuten die relativen Amplituden.
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ausfihrlichsten Darstellung seiner Anschauungen (48; Anhang II) er-
weitert Meyer die Theorie nach dieser zweiten Richtung hin. Der
Querschnitt des Schneckencanals und mit ihm die Breite der Basilar-
membran nimmt ja vom Anfang bis zur Schneckenspitze erheblich
zu. Diese (bei der Kritik der Resonatorenhypothese als sehr gering-
flgig behandelte) Thatsache wird nun herangezogen, um die Inten-
sitdtsverhéltnisse der Theiltdone besser zu erklaren. Der Steigbtigel
verdrangt hei jeder positiven Bewegung eine Flissigkeitsmenge, die,
wie man annehmen kann, seiner Entfernung aus der Ruhelage pro-
portional ist. Die nach der Theorie jeweils in Mitleidenschaft gezo-
gene Membranstrecke ist aber nicht proportional der verdréangten
Flussigkeitsmenge, sondern wegen der zunehmenden Erweiterung des
Schneckencanals bleibt die Lange der ausgehuchteten Membranstrecke
mit wachsender Amplitude der Steighiigelhewegung mehr und mehr
hinter jener Proportionalitdt zuriick. Daraus ergibt sich im Sinne
der Theorie eine Verschiebung der relativen Intensitaten zu Gunsten
der hoheren Tone.

Auf diese Weise lassen sich aber keineswegs alle Inconsequenzen
zwischen der Theorie und den Thatsachen beseitigen. Beim Zusam-
menklange der Toéne 5 -~ 8 - 10 oder 4 - 20 - 23 fallt z. B. nach
der Theorie jeweils der tiefste Primarton ganzlich aus (46, 222;
224). Um solche Schwierigkeiten zu umgehen, hatte Meyer seiner
Zeit (46, 227) ganz im Sinne Helmholtzens auf die verschiedene
Breite der Grundmemhran hingewiesen. Es sei nicht ausgeschlossen,
dass jede einzelne Stelle der Membran auf einen bestimmten Ton in
Mitschwingung gerathe, und diese specifische Resonanz sollte mit den
Ubrigen, von der neuen Theorie geforderten Bewegungsvorgangen zu-
sammen entstehen. Bald danach (47) hat Meyer diesen Rest
Helmholtz’scher Anschauungen ausdriicklich fallen gelassen, ohne
jedoch die nun entstandene theoretische Licke auszufullen. Urspring-
lich sollte die neue Theorie nur da Platz greifen, wo die alte ver-
sage. Seihst die Helmholtz'sche Theorie der subjectiven Combi-
nationstbne hatte Meyer noch neben der seinigen stehen gelassen
und in einem concreten Falle einen unbezweifelten Summationston
danach erklart (46, 222).

Die Meyer'sehe Theorie gibt keinerlei Aufschluss Uber die
Entstehung der Summationstdne. Sie erklart, wie wir sahen, auch
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die Erscheinungen, fiir die sie gemacht ist, die Wahrnehmung der
Differenzténe neben den priméren Tonen, durchaus nicht einwandfrei.
Die zahlreichen anderen Thatsachen, die eine Theorie des Horens im
Zusammenhdnge begreifen muss, hat Meyer bisher nicht bertck-
sichtigt. Die partielle Taubheit z. B., deren Erklarung nach der
Resonatorentheorie er Uberscharf zuriickweist, wird auf dem Boden
seiner eigenen Hypothesen vollig unverstandlich.

b. Ewald’s Theorie der Schallbilder.

Die Grinde, durch die Ewald sich veranlasst sieht, die Reso-
natorenhypothese fallen zu lassen (55, 151), sind folgende:

1. Resonanz tritt physikalisch auch da ein, wo die Schwingungs-
zahl des erregenden Tones um ein Geringes von dem Eigenton des
Resonators abweicht. Dem gegeniliber erscheine die von Helmholtz
angenommene organische Verbindung der verschieden abgestimmten
Resonatoren mit einer zusammenh&ngenden Membran (der Grund-
membran) als sehr unglnstig fir ein isolirtes Mitschwingen einzelner
Resonatoren. Von jedem mussten die Schwingungen jederzeit auch
auf die né&chst benachbarten sich Ubertragen. — Aber dass dem wirk-
lich so ist, scheint mir aus zwei Thatsachen deutlich hervorzugehen:
Tone von sehr geringem Schwingungsunterschiede werden bekanntlich
subjectiv nicht unterschieden, und wenn sie gleichzeitig erklingen,
vernimmt das Ohr einen Ton, der bei weiterem Abstande der ob-
jectiven Tone bis zu einer gewissen Grenze auch neben ihnen noch
wahrzunehmen ist. Diese Thatsachen: der qualitativen Unterschieds-
schwelle und des Zwischentones muss jede Theorie des Horens zu
erklaren suchen. Eine gewisse physiologische Mehrdeutigkeit der
Reize muss daher in jedem Ealle angenommen werden. Sie ware
dbrigens unter den Voraussetzungen der (sogleich zu erérternden)
Ewald sehen Theorie in Anbetracht der geringen Langenausdehnung
der Membran kaum weniger erheblich zu denken, als nach der Re-
sonatorenhypothese. Helmholtz hat, wie man wei3, die hier hervor-
gehobene Schwierigkeit wohl bedenkend, auf die (verschieden starke)
Belastung der einzelnen Membrantheile, sowie besonders darauf
hingewiesen, dass die Grundmembran in der Querrichtung er-
heblich gespannt ist, in der Lé&ngsrichtung dagegen eine séhr
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geringe Spannung und einen lockeren organischen Zusammenhang
aufweist.

2. Die Intermittenz- und subjectiven Differenzténe
blieben bei Helmholtz unerklart. — Auf den zweiten Punkt brau-
chen wir vorlaufig nicht von neuem einzugehen. Die Unterbrechungs-
tone bilden nach dem friher Gesagten (S. 260 ff.) keine Schwierigkeit,
sondern vielmehr eine Bestatigung der Resonanztheorie.

3. Setzte Helmholtz einmal voraus, dass nur pendelférmige
Luftschwingungen als akustische Reize wirken kdnnen, so musste er
consequenterweise die Gerdusche als Complexionen aus zahlreichen
(in ihrem Zusammentreten und Verschwinden unregelméRig wechseln-
den) Pendelschwingungen auffassen. Man kennt die synthetischen
und analytischen Erfahrungen, die diese Auffassung bestitigen. Da
die meisten Gerdusche sehr hohe Theilténe enthalten, konnte Helm-
holtz noch die zunehmende qualitative Unbestimmtheit der héchsten
Tone zu seiner Erklarung heranziehen (21, 350). Ewald findet den
Unterschied zwischen Gerduschen und musikalischen Toénen oder
Klangen groRer, als er nach Helmholtz sein durfte.

Neuere Untersuchungen haben uns geleimt, dass als Minimum
bereits zwei Tonschwingungen geniigen, um die der Geschwindigkeit
ihrer Aufeinanderfolge entsprechende Tonhohe erkennen zu lassen.
Dem stellt Ewald die Helmholtz’'sehe Vermuthung gegeniber, dass
die erste Schwingung stets alle Resonatoren, die zweite auch noch
eine grolle Anzahl erregen werde. — Aber diese Vermuthung bildet
keinen integrirenden Bestandtheil der Resonanzhypothese. Es ist
keineswegs wahrscheinlich, dass alle Membranfasem auch nur auf die
erste Schwingung in gleicher Weise ansprechen sollten. Vielmehr
werden schon die beiden ersten Schwingungen den auf sie »abge-
stimmten« Resonator starker erregen, als alle Ubrigen. Dazu kommt
vor allem, dass die Zahl der Resonanzschwingungen und diejenige der
erregenden Luftverdichtungen und -Verdiinnungen nicht identisch sind.
Ein Resonator, dem eine fremde Schwingungsbewegung aufgezwungen
Wird, schwingt ja in seiner Eigenperiode nach, aber schwécher und
kirzer als ein mit der Phase seines Eigentones erregter Resonator.

Zum Beweise seiner These, dass zwischen Tonen und Gerduschen

ein groBerer, principieller Unterschied bestehen muisse, als Helm-
holtz ihn begreiflich mache, fuhrt Ewald des weiteren an: »Unmu-
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sikalische unterscheiden die Gerdusche so gut, wie Musikalische«.
Und »wer es nicht merkt, dass unrein gesungen wird, unterscheidet
doch zwei Personen mit Sicherheit an der Sprache.« — Die erste
dieser Behauptungen ist nur cum grano salis richtig. Feinere qua-
litative Unterschiede werden selbst hei Gerduschen von Musikalischen
besser erkannt. Der zweite Satz bezeichnet eine wichtige Thatsache,
die jedoch ohne neue physiologische Hypothesen erklért werden kann.
Man muss dabei, wie es Helmholtz thut, das Problem der Klang-
farben und das der Gerdusche zunédchst auseinanderhalten. Die
Klangfarben im engeren Sinne des Wortes, die Helmholtz in bis-
her unerschitterter Weise ausschlieBlich auf die Zahl und die musi-
kalischen Eigenschaften der Theiltbne zurtckfihrt, sie werden
zweifellos von musikalisch Geubten besser unterschieden und wieder-
erkannt als von Unmusikalischen. Zur Klangfarbe im weiteren Sinne
des Wortes pflegt man noch alle diejenigen charakteristischen Eigen-
schaften zu rechnen, wodurch auch zwei in ihrem musikalischen Theile
gleiche Klangeindriicke sich von einander zu unterscheiden pflegen:
die zeitlichen Verschiedenheiten in der Dauer, im An- und Abklingen
der Lautcomplexe und ihrer Theile, ferner vor allem die wesentlich
verschiedenen sogenannten Erzeugungsgerdusche beim Sprechen,
Singen, Blasen, Streichen, Zupfen u. s. w. (vgl. Helmholtz 21, 112).
Bekanntlich bestehen die Consonanten der Sprache fast ausschliel3-
lich aus eigenthimlichen Gerduschen; und auch die VVocale, nament-
lich die gesprochenen, setzen sich zum Theil aus Geréuschen zusam-
men. Neuerdings hat Wundt wiederum darauf hingewiesen, dass
auch innerhalb derselben Sprachgemeinschaft erhebliche Unterschiede
der allgemeinen Articulationsweise bestehen (41, 365). Es ist nun
kein Zweifel, dass die verhaltnissmaRig sehr weit verbreitete und fein
entwickelte Fahigkeit, Lautcharaktere nach der Art ihrer Erzeugung
zu unterscheiden und wiederzuerkennen, groBtenteils auf die er-
wahnten charakteristischen Gerdusche zuriickgeht. Man muss dabei
zunichst bedenken, dass Gerédusche aller Art im gewohnlichen Lehen
ungleich haufiger und in ihren Verschiedenheiten praktisch wichtiger
sind als musikalische Tone oder Klédnge. Die auffallende Sicherheit
im Wiedererkennen individueller Sprechweisen ist ganz besonders
durch eine tausendfache Uebung bedingt, die hier durch die hoch
entwickelte F&higkeit des Hoérers zu eigener Erzeugung ahnlicher
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Sprachlaute unterstitzt wird. Die Sprechweise eines Individuums —
und &hnliches gilt von den meisten Naturlauten — ist aul3er durch
die Eigenschaften der einzelnen Laute stets durch solche Eigenthim-
lichkeiten charakterisirt, die dem zeitlichen Verlauf der zusammen-
h&dngenden Rede angehtren: durch Nuancen der Modulation, des
Rhythmus und der Betonung Uberhaupt. Der ganze, fir gewohnlich
nicht analysirte Complex dieser Eigenschaften gibt jeder individuellen
Sprechweise eine sehr bestimmte Farbung. Schon die Klangfarbe
im engeren, musikalischen Sinne des Wortes bildet, in der Termino-
logie von Ehrenfels und Cornelius zu reden, eine Gestalt-
qualitéat, d. h. eine Uber die Qualitdten aller Theilinhalte hinaus-
gehende specifische Eigenschaft des Empfindungsganzen. Wahrend
nun die musikalische Gelbtheit vorzugsweise in einer durch Uehung
erworbenen Fahigkeit der Analyse besteht, hat man es heim Unter-
scheiden und Wiedererkennen von Klangfarben mit Eigenschaften
akustischer Complexe zu thun, die auch ohne genauere Analyse be-
merkt werden und der Aufmerksamkeit sich mehr aufdrédngen, als
die Eigenschaften elementarerer akustischer Inhalte. Dasselbe gilt
in gesteigertem MaRe von der durch die Vielheit ihrer Componenten
einzigartig qualificirten Sprechweise eines jeden Menschen.

Ein 4. Einwand Ewald's richtet sich nicht unmittelbar gegen
die Resonatorenhypothese: der Unterschied zwischen Consonanz und
Dissonanz werde von Helmholtz nicht befriedigend erklart. Ewald
behauptet nicht — was sich auch schwerlich beweisen liele — die
Thatsachen der Consonanz und Dissonanz stdnden der Helmholtz-
schen Hortheorie entgegen. Seine Ausfuhrungen beziehen sich vor-
zugsweise auf die Unannehmlichkeit der Dissonanzen und wenden sich
gegen die Zuruckfihrung der Dissonanz auf Schwebungen. Hierauf
wird meine néchste, ausschlielflich dem Consonanzproblem gewidmete
Abhandlung des néheren eingehen.

An 5. Stelle verweist Ewald auf die fundamentale Thatsache,
dass wir von zwei Tonen eindeutig entscheiden kdnnen, welcher der
héhere ist. Daflr gebe die Resonanztheorie keine Erklérung. Er
beruft sich auf eine AeuRerung Mach’s: »Wir ordnen die Tone ihrer

0 e nach in eine Reihe. Wie gelangen wir dazu? Dies ist noch

veu gar keiner Seite aufgeklart«. Mach hatte, im allgemeinen auf
dem Boden der Helmholtz’schen Hoértheorie stehend, dafiir eine
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eigenthimliche, wie er meinte, sehr nahe liegende Erklarung versucht
(22, 298). Er schrieb bekanntlich dem tensor tympani die Function
zu, durch seine Spannungsénderungen die Organe des Mittelohres in
ihrer Mitschwingungsfahigkeit zu beeinflussen und dadurch fur die
verschiedenen Tonhohen zu accommodiren. Nun setzte er die Ton-
reihe in Analogie zu dem nach der Lotze-Wundt'schen Local-
zeichentheorie erklarten Gesichtsraume: sie sollte dadurch entstehen,
dass »sich die Tonhdhen mit jenen Spannungen [der Ohrmuskeln;
genauer: den entsprechenden Muskelempfindungen] associiren, welche
zu ihrer deutlichsten Wahrnehmung nothig sind.«  Abgesehen von
den inneren Schwierigkeiten dieser Theorie — die zur deutlichsten
Wahrnehmung eines Tones ndthige Muskelspannung héngt wahrschein-
lich nicht nur von dessen Hohe, sondern auch von seiner Starke ab;
in Wirklichkeit wird der Tonus der Ohrmuskeln jedenfalls noch durch
andere als diese Factoren bestimmt; wie soll man sich ferner die
qualitative Unterscheidung einer gleichzeitigen Tonmehrheit denken?
—, die ganze Anschauung beruht auf der dem Physiker naheliegen-
den, psychologisch aber unhaltbaren Voraussetzung, dass die quali-
tative Aehnlichkeit zweier psychischer Inhalte jederzeit in dem
gemeinsamen Vorhandensein qualitativ gleicher und nur intensiv ab-
gestufter Theile bestehel). Wenn wir auch die Qualitatsabstufungen
der Tone mit rdumlichen Symbolen zu bezeichnen pflegen, so haben
diese qualitativen Aehnlichkeiten und Verschiedenheiten doch mit
rdumlichen Relationen gar nichts zu thun. Sie dirfen nur — mu-
tatis mutandis — zu den Farbenqualitaten in Parallele gesetzt wer-
den; die Farbenunterschiede hat wohl noch niemand auf Spannungs-
&nderungen der Accommodationsmusculatur zurtickzufiihren versucht.
So ist denn auch Mach’s Theorie der Tonqualitdtenreihe meines
Wissens von niemandem acceptirt worden. Ewald lasst sie vollig
unerwéhnt. Aber sein vorhin wiedergegebener Einwand gegen die
Resonatorentheorie beruht auf &hnlichen erkenntnisstheoretischen und
psychologischen Voraussetzungen, wie die Fragestellung und die
Zusatzhypothese Mach’s. Zur Begrindung seines Bedenkens hebt

1) Diese Ansicht hat Mach mit Bezug auf die einfachen Tone ausdriick-
lich formulirt in einem von Ewald (65, 181f) ohne Widerspruch abgedruckten
und zur Erhartung seiner Theorie herangezogenen Passus der »Beitrdge zur Ana-
lyse der Empfindungen.
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Ewald hervor, dass nach der Resonanzhypothese die rdumliche An-
ordnung der Resonatoren im inneren Ohre principiell gleichgultig
sei. Aber wird die Thatsache der qualitativen Tonunterscheidung
denn im geringsten begreiflicher, wenn man die Helmholtz’sche
Annahme einer specifischen Abgestimmtheit einzelner Memhrantheile
aufgibt und daftur mit Ewald stets die ganze Basilarmembran in
Mitschwingung gerathen lasst, nur fur jeden Ton in anderer Form?
»Wir kdnnen«, sagt Ewald, »doch weder die Zahl der Schwingungen
der beiden Tone zéhlen, noch ein Urtheil dariber gewinnen, welcher
der beiden Resonatoren néher der Schneckenbasis und welcher néher
der Schneckenspitze liegt«. Aber eben so wenig kénnten wir durch
das bloBe Hoéren daruber etwas erfahren, wie viele Knotenlinien
unsere nach der neuen Theorie schwingende Grundmembran bildete,
und wie diese Knotenlinien zu einander geordnet wéaren, — obwohl
Ewald es zuweilen so ausdriickt. Mach war durch die vermeinte
Analogie seiner Hypothese mit einer Theorie der optischen Raum-
wahrnehmung irre gefuhrt worden. Ewald gelangt von einer an-
schaulichen Theorie der Membranschwingungen zu einer Darstellung
der vorausgesetzten physiologischen VVorgadnge beim Hdoren, als waren
diese unmittelbar anschaulich. Mit vollem Rechte wollte Mach, wie
es scheint, zwei Fragen von einander scheiden: wie kommt es, dass
wir 1. Uberhaupt verschiedene Tdne horen, z. B. 500 Tonschwingun-
gen anders empfinden als 900? dass wir 2. alle Tonqualititen in eine
(eindimensionale) Reihe ordnen kénnen? Die von Ewald urgirte
Feinheit der Unterschiedsempfindlichkeit (55, 155) ist principiell
ganz gleichglltig. Das Erste ist psychologisch eine nicht weiter er-
klarbare, letzte Thatsache, — fur die Physiologie des Ohres ein
Hauptproblem. Dass (2.) der physikalische Ton 600 fir das Bewusst-
sein »hoher« ist als 500, der Ton 700 noch hdher u. s. f., dass alle
Tonempfindungen der HOhe nach vergleichbar und gegen einander
abstufbar sind, kann psychologisch insofern weiter zuriickgefihrt
werden, als es auf allen Gebieten des psychischen Lebens Aehnlich-
keit und Grade der Aehnlichkeit gibt (vgl. Cornelius 54, 41 ff).
Wenn nicht alle Téne in gewisser "Weise ahnlich waren, wirden wir
sie nicht mit demselben Namen bezeichnen. Dabei sind gerade die
Tone ein untrigliches Beispiel, dass es Aehnlichkeit ohne gemeinsame
gleiche Theile gibt. Eine Anzahl Toéne oder Kldnge kann weiterhin
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in allem Uebrigen sehr verschieden, d. h. ganz anders- und verschie-
denartig nach Aehnlichkeiten abgestuft sein (Intensitat, Dauer, Klang-
farbe u. s. w.), sie wird doch eindeutig immer derselben Reihe der
Tonhdhen eingeordnet. Wir kénnen ja auch sonst Aehnlichkeiten in
bestimmter Hinsicht und deren Grade beachten und von anderen ab-
strahiren. Die Physiologie hat angesichts dieser (unter 2. zusammen-
gefassten) psychologischen Thatsachen so lange wie mdglich an dem
fruchtbaren psychophysischen Arbeitsprincipe festzuhalten, dass &hn-
lichen psychischen Vorgéngen &hnliche physiologische zur Seite gehen.
Diesem Principe wird die Resonatorenhypothese durchaus gerecht.
Die neue Bwald’sche Theorie, die sich ebenfalls nur auf die Vor-
gange im peripheren Sinnesorgan erstreckt, ist in diesem Punkte
nicht schlechter, aber auch um kein Haar besser daran als sie.

Ohne eine erschopfende Kritik liefern zu wollen, duRert Ewald
schlieBlich ein 6. Bedenken gegen Helmholtzens Theorie. Sie
konne eine allgemeine Vervollkommnung und Anpassung des Ohres
durch nattrliche Zuchtwahl nicht erkléaren. Die fir das Leben einer
Gattung wichtigen Toéne und Gerdusche, hervorgebracht von den
Thieren selbst, ihren Feinden, ihren Beutethieren, &nderten sich er-
heblich im Laufe der Generationen. Unter Voraussetzung der Re-
sonanzhypothese ware immer nur eine partielle Vervollkommnung des
Gehororgans, namlich der jeweils am hdaufigsten gebrauchten Reso-
natoren moglich, welche Vervollkommnung bei jeder Aenderung der
Lebensbedingungen relativ nutzlos wiirde. Thatsachlich zeige das
normale Ohr, abgesehen von den Grenzen der Tonskala, eine gleich-
méaRkige Ausbildung fir alle Tonhdhen. Entsprache die Resonatoren-
theorie den Thatsachen, so mussten Gehdérlicken, auch hei sonst
Normalhdrigen, viel h&ufiger sein, als sie wirklich sind.

Was den letzten Punkt betrifft, so werden sicherlich zahlreiche
Falle von partieller Taubheit deshalb nicht entdeckt, weil alle im
Leben vorkommenden Klange und Gerdusche aus verschiedenen Tonen
zusammengesetzt sind, von denen in der Regel nur ein kleiner Theil
in eine etwa vorhandene Gehorlicke fallen wird. Thatséchlich sind
solche Gehorliucken zweifellos festgestellt und bleiben (abgesehen von
Fallen isolirter Basstaubheit) nach der bereits angedeuteten Ewald-
schen Theorie unerklarbar. Dass neben partieller Taubheit fast
jedesmal auch andere Méngel, namentlich eine allgemeine Schwer-
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Horigkeit, nachzuweisen sind, kann bei der Kleinheit des Corti’schen
Organes und dem innigen Zusammenhénge aller seiner Theile nicht
Wunder nehmen. Wo indessen anderweitige Gehdrsanomalien nicht
bestehen sollten, da muisste eine partielle Taubheit, vollends auf
einem Ohre, um so leichter unentdeckt bleiben. Im Uebrigen ist
auf das Ewald’sehe Argument Folgendes zu erwiedern. Ob unsern
thierischen Ahnen wesentlich andere Resonatoren néthig und nitz-
lich waren, als dem entwickelten Menschen, ist sehr fraglich, wenn
man die Zusammengesetztheit und Mannigfaltigkeit der Naturlaute
bedenkt und neben den hohen Obertonen z. B. die tiefen Differenz-
tone beriicksichtigt. Ferner ist das Princip der naturlichen Zucht-
wahl nicht das einzige, das die organische Entwicklung beherrscht.
Ich erinnere nur an die Thatsachen der Mitibung und der Corre-
lation der Organe.

Zum Ersatz der Resonanzhypothese entwickelt Ewald eine geist-
volle, wegen ihrer Einfachheit zunéchst bestechende neue Theorie
des Horens. Er spannte eine dinne Gummimembran schlaff in der
Langsrichtung auf einen kleinen Holzrahmen. In der Querrichtung
war sie entweder viel stérker oder (bei der Mehrzahl der Versuche)
gar nicht gespannt. In beiden Fallen waren, wenn eine schwingende
Stimmgabel von mittlerer Tonh6he gegen das eine Ende der Mem-
bran gedruckt wurde, eigenthiimliche »Schallbilder« auf der gldnzend
gemachten Flache zu bemerken. Die Schwingungsperiode der Stimm-
gabel wurde der Membran aufgedrangt, und durch die Reflexion der
Schwingungsbewegung an der jenseitigen Rahmenleiste kam es zur
Bildung stehender Wellen. Diese stehenden Wellen wurden auf der
Membran als dunkle, quergestellte Streifen sichtbar, zwischen denen
m gleichen Abstdnden hellere Streifen lagen. Es zeigte sich, dass
die Wellenlange der Membranschwingungen in einem gesetzmé&fRigen
Verhéltnis zur Schwingungszahl des erregenden Tones stand. Der
Abstand je zweier Knotenlinien war bei der tieferen Octave doppelt
so groB wie bei der hoheren u.s. f. Wurde die Membran durch
zwei im Verhéltniss der Octave oder der Quinte schwingende Gabeln
gleichzeitig angesprochen, so lagerten sich die beiden entsprechenden
Streifensysteme ohne gegenseitige Stdrung Uber einander; wo zwei
Knotenlinien theoretisch zusammenfielen, entstand auf der Membran

e'n breiterer Streifen (vgl. die Abbildungen 55, 166; 169; 170). Die
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Experimente gelangen auch, wenn die Membran beiderseitig von
Wasser umgeben war.

Ganz analog diesen interessanten Erscheinungen denkt sich nun
Ewald die Bewegungen der Basilarmembran beim Ho6ren von Toénen
und Kléngen. Sie soll dann ebenfalls in ihrer ganzen L&ngenaus-
dehnung schwingen, unter Bildung von stehenden Wellen, deren Zahl
oder Lange fur die Hohe des empfundenen Tones malgebend sei.
Der specifische Nervenreiz fir eine bestimmte Tonhthe besteht dem-
nach nicht in isolirtem Mitschwingen eines bestimmten Membrantheils,
sondern in einem charakteristischen Schallbilde, d. h. in der Ver-
keilung der rdumlich jeweils feststehenden Knotenlinien und Wellen-
bduche Uber die ganze Membran. Je hdher der Ton, um so zahl-
reicher sind die Knotenlinien, um so kleiner ihre immer gleichen
Absténde von einander. Ist eine einzelne Stelle der Membran functions-
unféhig, so bleibt die typische Gestalt des Schallbildes vollstandig
erhalten; sie wird in gesetzmalRig charakteristischer Weise alterirt,
wenn eine regelméBige Folge von Tonimpulsen periodisch auf kurze
Zeit unterbrochen wird. Ein einzelner Luftsto3 oder eine unperio-
dische Luftbewegung koénnen auf der Membran nur laufende Wellen,
fur das Bewusstsein nur den Eindruck von Gerduschen erzeugen. —

Dass wir es im inneren Ohre mit erheblich complicirteren physi-
kalischen Bedingungen zu thun haben, als bei den von Ewald be-
nutzten Gummimembranen, liegt auf der Hand. Zunachst sind ja die
Ausmessungen der Basilarmembran so klein, dass jedes functions-
fahige Modell sehr weit darlber hinausgehen muss. Wichtiger ist,
dass der Grundmembran die Schwingungen des Trommelfells nicht
durch einen ihr unmittelbar aufliegenden festen Korper mitgetheilt
werden, der die Stelle der Ewald'schen Stimmgabel vertrdte. Auch
besteht die Grundmembran bekanntlich nicht aus einer einheitlichen
und gleichférmigen Masse, sondern ist aus lebendigen Zellen sehr
verschiedenartig aufgebaut (vergl. Meyer 50, 347 ff.); sie ist durch
zahlreiche, zu ihrer Langsrichtung senkrecht gestellte, relativ schwere
und von einander unabhédngige Gebilde belastet. Sie ist ferner in
der Querrichtung ziemlich straff, in der L&ngsrichtung dagegen sehr
schwach gespannt und leicht zerreiRbar. Eben aus diesen Thatsachen,
namentlich aus der zuletzt erwdhnten, von Hensen festgestellten,
folgerte Helmholtz, ganz im Gegensatz zu Ewald, in der Léngs-
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richtung der Membran sei eine Wellenbildung ausgeschlossen, eine
solche finde vielmehr nur in der Querrichtung statt, und die Quer-
fasern missten, wie gespannte Saiten, nahezu unabhédngig von einander
schwingen.

Aber nehmen wir einmal an, die Basilarmembran vollfiihre beim
Horen thatsachlich Bewegungen von ganz analoger Form, wie die
Ewald’schen Membranen bei der Berihrung schwingender Stimm-
gabeln. Dann héatten wir fur jeden einfachen, allein erklingenden
Ton eine bestimmte Anzahl gleich weit von einander abstehender
Knotenlinien und dazwischen die entsprechenden, unter sich genau
gleichen Wellenbduche. Das Bild wird aber sofort viel weniger ein-
fach und Udbersichtlich, wenn zu einem gegebenen auch nur ein.
zweiter Ton hinzutritt. Von den Knotenlinien des ersten bleiben
dann nur diejenigen erhalten, die mit Knotenlinien des zweiten zu-
sammenfallen. Betrachten wir zunéchst den einfachsten Fall, dass die
Schwingungszahl des hdheren Tones ein ganzes Vielfaches derjenigen
des tieferen betrage. Nur dann kénnen fiir den tieferen Ton wieder
so viele Knotenlinien sich ergeben, als wenn er allein erklange. Stehen
die beiden Tone z. B. im Verhéltnis der Octave, so liegt es ja am
néchsten, anzunehmen, dass alle Knotenlinien des tieferen Tones mit
den ungeradzahligen des héheren zusammenfallen, wahrend dann, wie
bei der Ewald’schen Membran, die geradzahligen Knoten des héheren
Octaventones natirlich in die Mitte der Spatien des tieferen zu liegen
kdmen. Soll nun, wie Ewald es fiur einzelne Tone annimmt, der
gleichmalig sich wiederholende Abstand zweier absoluter Minima der
Schwingungsbewegung, also zweier Knotenlinien im strengen Sinne
des Wortes fiur die Tonempfindung maRgebend sein? Dann k&men
beim Octavenzweiklang nur die Knotenlinien des tieferen Tones in
Betracht, und man durfte nur ihn horen. Unter derselben Voraus-
setzung ergdbe sich fur jedes Schwingungsverhéltniss der objectiven
Tone subjectiv ein Ton, der zu dem priméren Klange jeweils ein
anderes Verhaltnis héatte; z. B. fur 32:45, wie Meyer (50, 351)
nchtig ausfilhrt, der Toni; denn wenn wiederum die beiden Wellern

Systeme mit der gleichen Phase beginnen, so sind hier die absoluten
Minima, d. h. die zusammenfallenden Knotenstellen um 32 Knoten

des tieferen oder um 45 des hoheren Tones von einander entfernt.
Anf diese Weise erhielten wir fur jedes beliebige Intervall den Ton,

Wiundt, philos. Studien. XVII. 20



208 Felix Krueger.

dessen Verhéltnisszahl den groten gemeinschaftlichen Theiler der
primaren Verhaltnisszahlen darstellt; also, wenn das primare Schwin-
gungsverhaltniss in moglichst kleinen Zahlen ausgedrickt ist: jeder-
zeit den Ton 1.

Meyer hat (50, 351—355) erschdpfend die verschiedenen Mdg-
lichkeiten untersucht, wie man die Ewald’sehe Theorie eindeutig
interpretiren konnte. Es sind aul3er der bereits erwdhnten noch finf.
Fur einen wahrzunehmenden Ton kdnnte maRgebend sein: der Ab-
stand zweier nachsthenachharter Stellen 2. von relativen Reizminimen,
3. von gleich grofRen relativen Reizminimen, 4. vom absoluten Reiz-
maximum, 5. von relativen oder 6. von gleich groRRen relativen Reiz-
maximen. Eine einfache Ueberlegung zeigt, dass keine dieser An-
nahmen auch nur die gleichzeitige Wahrnehmung zweier Primértone
begreiflich macht. Schon hier also musste Ewald, um den Grund-
gedanken seiner Theorie zu behaupten, eine und jedenfalls mehr als
eine Hulfshypothese einfihren. Ich unterlasse es, ihm darin vor-
zugreifen.

Yon Ewaid’s Einwénden gegen die Resonanzhypothese konnten
wir nur einen als berechtigt anerkennen: dass sie die subjectiven
Combinationstdne nicht erklare. An diesem Punkte vor allen musste
eine neue Hortheorie ihre Ueberlegenheit gegeniiber der Helmholtz-
schen erweisen. Ewald fuhrt zu diesem Zwecke nur einen concreten
Fall an, die reine Quinte (55, 187). Ein Blick auf die (ebendort
S. 170 wiedergegebene) Figur zeige, »dass der Differenzton im Schall-
bilde dargestellt wird.« Macht man die vorhin zuerst angegebene
Voraussetzung, dass der Abstand je zweier absoluter Reizminima fir
einen Ton entscheidend sei, so ersieht man aus diesem Schallbilde
allerdings den bei der Quinte allein moglichen Differenzton 1. Aber
zunachst bleibt, wie wir fanden, die Wahrnehmung der Primartdne
dann unerkléart. Und wie steht es bei den dbrigen Intervallver-
haltnissen? In bestimmten Fallen tritt auf diese Weise von den
thatsachlich vorhandenen Combinationstdnen einer in dem Schall-
bilde hervor. Namlich dann, wenn einer der Differenztdne durch die
Verhéltnisszahl 1 ausgedrickt werden kann. Das gilt bei den Inter-
vallen, deren primére Verhéltnisszahlen nur um eine Einheit ver-
schieden sind (2:3, 3:4, 4:5 u. s. w), naturlich fir den ersten Diffe-
renzton. Bei den anderen ergibt sich auf diesem Wege ein Diffe-
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renzton hoherer Ordnung; z. B. fur die grolRe Sexte und die groRe
Décimé 1Da=3, fur den Tritonus (5:7) und die kleine Sexte D3=i]
allgemein der charakteristische Differenzton im frither ertrterten Sinne,
aber kein anderer. Durch allerhand Hulfsannahmen versuchte ich,
die Ubrigen Differenzténe gleichfalls aus den nach Ewald construirten
Schallbildern herauszulesen: ohne jeden Erfolg. Bei allen Disso-
nanzen, die nicht durch zwei auf einander folgende ganze Zahlen
kdnnen ausgedriickt werden, lasst uns die Schallbildertheorie vollends
im Stich. Sie ergibt also bei der Uberwiegenden Mehrzahl der mdég-
lichen Intervalle keinen einzigen Differenzton. Der Summationston
bleibt tberall unerklért.

Nach alledem kdnnen wir die principiell weniger wichtigen Punkte,
die bei dieser Theorie bedenklich sind, und einige andere, die an
sich daflir sprechen wirden, unerdrtert lassen.

5. Schaefer’s Erklarung der subjectiven Combinationsttne
auf Grund der Resonanzhypothese.

Alle Versuche, den Grundgedanken der Helmholtz’schen Ho6r-
theorie zu durchbrechen oder ganz aufzugehen, sahen wir scheitern.
Von all diesen verschiedenartigen akustischen Hypothesen finden wir
uns um so entschiedener auf die Resonanztheorie als diejenige zu-
rickverwiesen, die die Thatsachen am einfachsten und vollstandigsten
erklart. Nur eine wesentliche Licke ist in dieser Lehre noch unaus-
geflllt, um derentwillen allein die neueren Theorien ausfuhrlich zu
erwggen waren. Helmholtzens Erklédrung der subjectiven Com-
binationsténe kann nicht gentigen. Ebensowenig kénnen die im Gegen-
satz zu Helmholtz aufgestellten Hypothesen diese wichtigen That-
sachen befriedigend erklaren. Da liegt es am né&chsten, auf dem
Boden der Resonanztheorie eine neue Erklarung zu versuchen. Ein
solcher Versuch ist im vorigen Jahre von Schaefer, im Anschlusse
an Helmho1lz, gemacht worden; wie mir scheint, mit gutem
Erfolge.

Im Eingang des n. Capitels sind die Thatsachen mitgetheilt
worden, die es nothig machen, subjective und objective Combinations-
tébne zu unterscheiden. Fur die objectiven hat Helmholtz eine bis-
her unerschitterte mathematische Theorie geliefert (21, Beilage XVI,

20~
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S. 660), die vollig unabhéngig ist von der oben zuriickgewiesenen Ab-
leitung der subjectiven Combinationstdne aus der unsymmetrischen
Elasticitat des schwingenden Koérpers und von der darin enthaltenen
Annahme einer nicht als unendlich klein zu betrachtenden GroRe
der Schwingungen. Ueberall, wo es zur Bildung objectiver, in
der Luft als pendelférmige Schwingungsbewegung nachweisbarer
Combinationsténe kommt, haben wir »Oeffnungen, deren Weite
periodisch wechselt, und haben auf der einen Seite Luft unter
groRerem Druck als auf der anderen«. Es sind ferner in diesen
Fallen mindestens zwei Oeffnungen (bezw. Ldcherreihen) von an sich
verschiedener Weite gegeben. Dann erfahrt der Druckunterschied
an der einen Oeffnung pendelperiodische Schwankungen, die durch
die periodischen Luftbewegungen an der anderen bedingt sind. Und
die resultirende, dem Ohre mitgetheilte Wellenbewegung enthélt
nicht nur sinusférmige Componenten fiir die primaren Toéne n und n\
sondern ebensolche mindestens noch fur den Summationston n + n'
und den ersten Differenzton nl — n.

Analoge Vorgange finden nach Schaefer (56, 524; cf. 57) im
inneren Ohre statt, wenn es von zwei Tdnen gleichzeitig getroffen
wird. Die Schwingungen der auf den tieferen Ton abgestimmten
Corti'schenFaser erfiihren pendelperiodische Amplitudenschwankungen
im Rhythmus der Schwingungen des héheren Tones, und umgekehrt.
Schaefer hatte diese Hypothese im ersten Entwirfe etwas zu apo-
diktisch hingestellt; er hatte insbesondere nicht ausdricklich hervor-
gehoben, dass unter den gewdhnlichen, einfachsten physikalischen
Bedingungen die Schwingungen eines tonenden Korpers durch die-
jenigen eines anderen, daneben schwingenden Kdrpers nicht unmittel-
bar derart beeinflusst werden, dass es zu den von der Theorie ge-
forderten Amplitudenschwankungen kame. Dies ist der berechtigte
Kern einer schroff ablehnenden Kritik, mit der Meyer alsbald (51)
den Schaefer'schen Vorschlag beantwortete, — einer Kritik, die
im 0brigen weit Uber ihr Ziel hinausschieflt. Einige Missverstiand-
nisse Meyer’s und unbegrindete Zweifel, vor allem hinsichtlich der
objectiven Combinationstone, hat Schaefer bereits richtigge-
stellt (57).

Dass die subjectiven Combinationsténe im Labyrinth auf &hnliche
Weise objectiv entstdnden, wie die objectiven in der Luft, begriindet
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Schaefer durch seine oben erorterten Beobachtungen Uber den
zwischenliegenden Differenzton erster Ordnung. Diesen Differenzton
konnte er weder an Stimmgabeln, an der Flaschenorgel, am Klavier,
noch am Harmonium und Appunn’schen Dreiklangapparat, wo sonst
objective Differenztdne nachzuweisen sind, sicher feststellen. In seiner
Replik auf Meyer’s Einwendungen trégt er noch einige Versuche
am Dreiklangapparate nach, die ihm die Analogie zwischen ohjectiven
und subjectiven Differenzténen voll zu machen scheinen: hei Inter-
vallen um die grofle Septime war der objective Differenzton im Re-
sonator zuweilen gar nicht, zuweilen »erst bei langerem, aufmerk-
samem Horchen etwas deutlicher« zu héren. Fur das unbewaffnete
Ohr schien ihm, wie man sich erinnert, der Differenzton erster Ord-
nung jenseits der groflen Septime bei jeder Art der Klangerzeugung
endgultig zu verschwinden. Ich habe oben (S. 208 ff.) ausfihrlich nach-
gewiesen, dass es solche und zwischenliegende Differenzténe thatséch-
lich gibt. Gegen die neuen Schaefer’sehen Versuche iber objective
Combinationstdne hei der grofRRen Septime habe ich denselben Ein-
wand zu erheben, wie gegen die friher besprochenen Versuche mit
unbewaffnetem Ohre: Schaefern war, wie allen seinen Vorgéangern,
die Thatsache unbekannt, dass Differenztbne mit nahegelegenen Pri-
mértdnen oder anderen Differenztdnen zu Zwischentonen verschmelzen.
Bei der grofRen Septime ist in den von Schaefer benutzten Tonlagen
der erste Differenzton dem dritten und anderseits dem Grundtone
nahe genug, um mit beiden bereits zu Zwischentdnen zu verschmelzen.
Schaefer aber hat nur auf die theoretische Tonhdhe des ersten
Differenztones geachtet und auf diese auch den Resonator eingestellt.
Meyer gibt ihm, im Gegensatz zu seinen eigenen friheren Beobach-
tungen (und irrthimlicherweise nach den meinigen) zu, dass subjective
zwischenliegende Differenztone nicht existirten. Desweiteren hebtMeyer
mit Recht hervor, dass Ricker undEdser die Existenz objectiver
zwischenliegender Differenztone unzweifelhaft nachgewiesenhaben. Diese
beiden Forscher sahen (42, 349 f.) ihren Stimmgabelresonator auf einen
zwischenliegenden Differenzton etwas schwécher (rather feebler) aus-
schlagen als auf einen unterhalb des Grundtones gelegenen, und
Meyer weist (51, 57) noch darauf hin, dass in jenem Falle aus
technischen Ursachen auch die Primértdne schwécher waren; er er-
mnert ferner an den — oben erwdhnten — Rucker-Eds er’sehen
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Nachweis objectiver echter Summationstdne, wéhrend Schaefer die
"Wahrnehmbarkeit solcher Summationsténe, die nicht mit Hualfe von
Oberténen als Differenztbne zu begreifen sind, bestritten hatte.
Schaefer hatte allerdings nicht die objective Existenz von Sum-
mations- und zwischenhegenden Differenzténen geleugnet, sondern nur
ihre Horbarkeit; in seiner zweiten Verdffentlichung (57, 77) schrankte
er auch diese Angabe noch etwas ein: die fraglichen Tone seien zwar
»unter gewohnlichen Umstanden nicht horbar«, sie kdnnten aber so-
wohl im Ohre als in der Luft schwach vorhanden sein.

Durch meine Beobachtungen uber subjective Summations- und
zwischenliegende Differenzténe wird nun die von Meyer behauptete
»Nichtlbereinstimmung« der subjectiven mit den objectiven Com-
binationsttnen theilweise wieder aufgehoben; nur theilweise, denn z. B.
die Zwischentonverschmelzung besteht natdrlich nur fir die subjec-
tiven Differenztbne. Das von Schaefer angewendete Helmholtz-
sche Verfahren, objective Combinationstone festzustellen (Verstarkung
firs Ohr duch Resonatoren), weicht ja von den physikalischen Metho-
den Rucker’s und anderer insofern erheblich ah, als dabei die Er-
regung des resonirenden Korpers nicht fir das Auge wahrnehmbar
gemacht wird; sondern das gleichzeitig von beiden Priméarténen ge-
troffene Ohr mit allen dadurch gesetzten physiologischen Bedingungen
bleibt als nothwendiger Apparat in den Versuch eingeschaltet.
Zweifellos ist die Verschmelzung nahe benachbarter und die Ab-
schwéachung hoher Tdne neben gleichzeitigen tiefen, wahrscheinlich auch
die relativ geringe Empfindungsstédrke der zwischenliegenden Diffe-
renztone rein physiologisch, durch die Eigenschaften des Gehdrorganes
bedingt.

Durch neue, zahlreichere und genauere Experimente nach der
(noch zu vervollkommnenden) Weise Rucker’s und Edser’s missen
die Eigenschaften der objectiven Combinationstone aller Art fir
sich untersucht werden. Weitgehende Analogien zwischen objectiven
und subjectiven Combinationsténen werden sich dann wahrscheinlich
herausstellen. Was Schaefer dartber bisher beigebracht hat, ist
unzureichend begrindet und stimmt nicht ganz zu den von mir fest-
gestellten Thatsachen. Aber der Gedanke, Helmholtzens Theorie
der objectiven Combinationstone auf die subjectiven zu Ubertragen,
ist darum nicht minder fruchtbar; er wirde es bleiben, selbst wenn
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die beiden Erscheinungsreihen in noch anderen Punkten, als den
vorhin angedeuteten, Verschiedenheiten zeigen sollten.

Dass die von Schaefer herangezogene Theorie einen Summa-
tionston und einen ersten Differenzton von genau der gleichen Am-
plitude ergibt, wahrend die Empfindungsstarke der Summationsttne
im allgemeinen erheblich geringer ist, daraus l&sst sich durchaus kein
principielles Bedenken herleiten. Wird doch selbst von zwei priméren
Tonen, die physikalisch gleich stark zusammen erklingen, der hdhere
regelmélig fur die Empfindung abgeschwacht. Helmholtz hat
seiner Theorie der ohjectiven Combinationsténe die einfachsten mdég-
lichen Annahmen zu Grunde gelegt. Er sagt deutlich genug
(21, 667): »In Wirklichkeit werden nun die Gleichungen immer viel
complicirter werden, als ich sie liier hingestellt habe, um den Vor-
gang in seiner einfachsten Gestalt darzustellen. Es wird der Ton
n \n'] ebenso gut Einfluss auf den Druck p haben wie m[n], ja so-
gar die Combinationsténe werden p verdndern, endlich wird meistens
die GroRe der Oeffnung nicht durch eine so einfache periodische
Function, wie wir fUr i0 angenommen haben [=4 (1 — sin 2mit)},
ausgedriickt werden konnen«. »Die vollstdindige mathematische
Theorie eines solchen Falles wird auRerordentlich complicirt«. Das
gilt schon fir das Zusammenwirken zweier Sirenen- oder Zungentdne
in der Luft. Soviel aber ist gewiss, dass wir im Labyrinthe, wo die
hetheiligten Korper lebendig zellige, z. T. contractile und mit ein-
ander organisch verbundene Gebilde sind, es mit viel complicirteren
physikalischen Bedingungen zu thun haben. Von einer genauen,
vollends mathematischen Beschreibung der Vorgéange, die bei der
Wahrnehmung eines Zusammenklanges im Gehdrorgane sich ahspielen,
sind wir gegenwartig noch sehr weit entfernt, was ja schon aus den
groBen Meinungsverschiedenheiten hervorgeht, die selbst beziiglich der
allgemeinsten mechanischen Eigenschaften dieser Processe immer von
neuem entstehen. Fir die Schwingungsvorgange, die durch objec-
tive, in der Luft nachweisbare Combinationstdne gekennzeichnet sind,
fuhrt Helmholtz aus, dass bei genauerer mathematischer Darstel-
lung der physikalischen Verhéltnisse auch einige Obertone der pri-
méren Tone und deren Combinationsténe sich aus der Rechnung er-
geben werden. Thatsache ist, dass auch da, wo die Bedingungen
objectiver Combinationstone fehlen, der Zusammenklang zweier ein-
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facher Tone subjectiv einen Summationston und vier bis funf Diffe-
renztone zu enthalten pflegt, wahrend die Ohertdne in der Empfindung
ebensowenig wie in der Luft nachzuweisen sind. Solange wir an der
Resonanzhypothese und der Ohm’sehen Zerlegungstheorie festhalten,
missen wir postuliren, dass die thatsidchlich wahrzunehmenden subjec-
tion Combinationsténe neben den Primartdnen als pendelférmige Schwin-
gungscomponenten irgendwo im Ohre objectiv entstehen, und dass alle
anderen, von irgend einer Theorie geforderten Tonschwingungen ent-
weder in ihrer Entstehung gehindert sind oder in ihrer Intensitat unter
die Reizschwelle hinabgedriickt werden. Es liegt vorldufig am néchsten,
die hierdurch geforderten Rewegungsvorgange als wesentlich analog
zu denken den Luftbewegungen, die Helmholtz fir den Fall der
Entstehung objectiver Combinationstdne beschreibt.

Woas die Differenztone hoherer als erster Ordnung angeht, so
erscheint es zundchst am einfachsten, jeden von ihnen wie einen Dt
auf das Zusammenwirken derjenigen Theilténe zuriickzufiihren, deren
Schwingungsdifferenz seiner Schwingungszahl entspricht. Dann hétte
die Theorie der Differenztone principiell nur die Aufgabe, aus dem
gleichzeitigen Gegehensein zweier sinusformiger Schwingungsbewe-
gungen im inneren Ohre den ersten Differenzton begreiflich zu
machen. Gegen den Versuch, alle Differenzténe als solche erster
Ordnung zu deuten, indem man jeweils einen oder auch zwei niedere
Differenztone wie Primartdne auffasst, sind die Intensitatsverhaltnisse
der wirklich wahrzunehmenden Differenztdne eingewendet worden.
Aber ich vermag darin keine uniberwindliche Schwierigkeit zu er-
blicken. Meyer, der diese Schwierigkeit besonders betont hat, fuhrt
anderseits einige thatsachliche Beispiele dafur an, dass man »unter
Umstanden wohl einen Differenzton, den ihn erzeugenden Primaéar-
ton aber nicht héren kann« (47, 5; 48, 29). Die fruher eingehend
besprochenen regelméaBigen Starkeunterschiede, soweit sie unabhéngig
von der Ordnungszahl der Differenztdne bestehen, werden ihre be-
sonderen physiologischen Ursachen haben. Ich meine vor allem die
relativ geringe Intensitat der zwischenliegenden und die relative Auf-
dringlichkeit der tiefen Differenztone. Abgesehen von diesen beiden
RegelmaBigkeiten ist ein einfacher Differenzton héherer Ordnung nur
selten starker als ein gleichzeitig vorhandener niederer. \Wo groRere
Starkeunterschiede in dieser Richtung VVorkommen, da erklaren sie sich



Zur Theorie der Combinationstone. 305

fast ausnahmslos durch die bisher sehr wenig beriicksichtigten und
erst im Zusammenhange meiner Versuche genauer festgestellten That-
sachen des Zusammenfallens oder undeutlichen Auseinandertretens
zweier Theiltone.

Zwischen Comhinationstdbnen und priméaren, durch objective
Sinusschwingungen bedingten Ténen kann physiologisch ein we-
sentlicher Unterschied nicht bestehen. Die Thatsachen fordern viel-
mehr gebieterisch, den oben in anderem Zusammenhéange bereits for-
mulirten Grundsatz hier anzuwenden, wonach fur &hnliche psychische
Vorgadnge auch &hnliche physiologische vorauszusetzen sind. Ich
erinnere nur an folgende Uebereinstimmungen zwischen beiden Erschei-
nungsreihen: die untere Horgrenze ist fur Differenztdne annahernd die-
selbe wie unter sonst gleichen Umstéanden fir primédre Tone. Diffe-
renztbne erzeugen mit einander und mit primaren ToOnen neue
Differenzténe, Schwebungen und, was bisher unbekannt gewesen ist,
Zwischenttne in derselben Weise, wie Priméartdne unter sich. —

Der Fortschritt der physiologischen Akustik hangt wesentlich
davon ah, wie die Anatomie des Labyrinthes und die mathematische
Bewegungslehre fortschreiten. Aber vor aller physiologischen Theorien-
bildung liegt hier noch die psychologische Beobachtung und Analyse
des im Bewusstsein Vorgefundenen. Die Physiologie der Sinne hat
ja keine andere Aufgabe als, die Thatsachen der Empfindung in den
allgemeineren Zusammenhang des Kkorperlichen Lebens und des
physikalischen Geschehens einzuordnen.  Fir dieses Unternehmen
gibt es nur einen Ausgangspunkt und nur eine zuverlédssige Controlle:
die experimentell geregelte Beobachtung der unter gegebenen physi-
kalischen Bedingungen wirklich erlebten Empfindungen.

Die psychologische Analyse fuhrt aulerdem zu rein psychologi-
schen, von der physiologischen Interpretation relativ unabhéngigen
Ergebnissen, wie ich deren fir die Auffassung von Zusammenkléngen
oinige bereits friher berichtet habe, andere demné&chst unter dem
Titel »Differenztone und Consonanz< verdffentlichen werde.

Aus den vorstehend mitgetheilten Beobachtungen und Erwégun-
gen ergab sich im wesentlichen Folgendes:

1- Der Zusammenklang zweier Tone enthalt fur die Wahrneh-

*n der Regel einen Summationston und vier bis finf Differenz-
e- Alle diese Combinationstone mit ihren Folgeerscheinungen
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(Schwebungen, Zwischenténen u. a) sind an das Dasein von Ober-
tobnen des primaren Klanges nicht gebunden.

2. Alle Schwebungen sind auf das Vorhandensein von mindestens
zwei benachbarten, d. h. um hdochstens eine groBe Terz von einander
entfernten Tonen zurilickzufuhren; es gibt keine multiplen Schwebun-
gen im Sinne Koenig’s.

3. Die von Koenig sogenannten »Stof3tdne« sind nicht die ein-
zigen Combhinationsténe. Es gibt insbesondere auch zwischen den
Primértonen gelegene Differenztone.

4. Es gibt nur zwei Arten Comhinationstone : Differenzténe und
Summationsténe. Die Unterscheidung von Stof3ténen und Differenz-
tobnen ist durch die Thatsachen nicht gefordert. Sie erklart sich
historisch aus einer unzureichenden Berlicksichtigung der Dissonanzen
und einer damit zusammenhangenden irrthiimlichen Verallgemeinerung
bestimmter Stérkeverschiedenheiten der Differenztone.

5. Hermann’'sche Mitteltone, Riemann’sche Untertdne und
subjective Obertbne existiren nicht.

6. Alle bis jetzt hervorgetretenen Versuche, die Ohm’sche Zer-
legungstheorie und die darauf gegriindete Helmholtz-Hensen’sche
Resonanzhypothese principiell aufzugehen und durch andere Annah-
men zu ersetzen, leiden an groBen inneren Schwierigkeiten oder (und)
widerstreiten der akustischen Erfahrung.

7. Die gegen die Helmholtz'sehe Theorie des Horens erhobenen
Einwande, auch der der Unterhrechungstone, sind nicht stringent.

8. Helmholtzens Erklarung der subjectiven Comhinationsténe
ist unbefriedigend.

9. Die physiologische Theorie dieser Tone braucht den Boden
der Resonanzhypothese nicht zu verlassen. Es empfiehlt sich viel-
mehr zunachst der Versuch, Helmholtzens Theorie der objectiven
Combhinationsténe auf die Vorgdnge anzuwenden, die bei der Wahr-
nehmung suhjectiver Comhinationsténe im inneren Ohre stattfinden.
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