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VORREDE ZUR ERSTEN AUSGABE.

Indem ich die Friichte achtjihriger Arbeit der Offentlichkeit
iibergebe, habe ich zugleich noch eine Pflicht der Dankbarkeit zu
erfiillen. Die vorliegenden Untersuchungen erforderten zu ihrer Voll-
endung die Beschaffung von neuen Instrumenten, welche nicht wohl
fiir das Inventarium eines physiologischen Instituts pafiten, und deren
Kosten die gewohnlichen Hilfsmittel eines deutschen Gelehrten iiber-
stiegen. Mir sind die Geldmittel dazu durch auflergewShnliche
Bewilligungen zugeflossen. Den auf S. 196 bis 199 beschriebenen
Apparat zur kiinstlichen Zusammensetzung der Vokalklange ausfiihren
zu lassen, machte mir die Munifizenz Sr. Majestit des Konigs
Maximilian von Bayern mdglich, welchem die deutsche Wissenschaft
schon in so vielen ihrer Felder die bereitwilligste Teilnahme und
Forderung verdankt. Fir die Erbauung des Harmoniums in natiirlicher
reiner Stimmung, welches S.512 beschrieben ist, diente mir der
Soemmeringsche Preis, den mir die Senckenbergische Natur-
forschende Gesellschaft zu Frankfurt a. M. bewilligte. Indem ich
‘hier offentlich den Awusdruck meines Dankes fiir solche Unterstiitzung
meiner Untersuchungen wiederhole, hoffe ich, daff noch besser als
Dankesworte - der Verlauf der vorliegenden Untersuchungen zeigen
moge, wie ich ernstlich bemiiht gewesen bin, die mir gewahrten Hilfs-
mittel fruchtbar zu verwerten.

Heidelberg, im Oktober 1862.
H. Helmholtz.

VORWORT ZUR DRITTEN AUSGABE.

Die vorliegende dritte Ausgabe hat einige stirkere Verdnderungen
erfahren, als die frithere. Namentlich konnte ich im sechsten Abschnitt
die neueren Arbeiten iber Physiologie und Anatomie des Ohres
benutzen. Hiernach mufite einmal die Beurteilung der Leistungen
der Cortischen Bogen eine Abinderung erfahren, und zweitens
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erscheint die eigentiimliche Gelenkverbindung zwischen Hammer und
AmboB8 als Ursache, dafl im Ohr selbst zu stirkeren einfachen
Ténen leicht harmonische Oberténe entstehen. Diese besondere
Reihe der Obertbne, auf deren Existenz die hier gegebene Theorie
der Musik wesentlich gegriindet ist, erhdlt daher noch eine von
den duBeren Abinderungen der Klangfarbe unabhingige subjektive
‘Wichtigkeit. Zur Erlduterung der anatomischen Verhiltnisse ist auch
eine Reihe neuer Holzschnitte eingefiigt, meistens dem Handbuch
der Anatomie von Henle entnommen mit Bewilligung des Autors,
woflir ich diesem hier noch 6ffentlich meinen Dank wiederhole.

Ferner habe ich die Abschnitte iiber Geschichte der Musik stark
umgearbeitet und, wie ich hoffe, in besseren Zusammenhang gebracht.
Ich bitte tbrigens, diesen Abschnitt nur als eine Kompilation aus
sekunddren Quellen zu betrachten; zu Originalstudien in diesem
iiberaus schwierigen Felde hatte ich weder die Zeit noch die Vor-
kenntnisse gehabt. Die Aaltere Geschichte der Musik bis auf die
Anfiange des Diskantus ist fast nur ein ungeordnetes Haufwerk von
Nebendingen, wihrend wir tiber die Hauptsachen nur Hypothesen auf-
stellen konnen. Indessen muf natirlich jede Theorie der Musik ver-
suchen, Zusammenhang in dieses Chaos zu bringen, und immerhin
findet sich eine Anzahl wichtiger Tatsachen darin vor.

In der Bezeichnung der Tonhéhen nach natiirlicher Stimmung
habe ich die urspriinglich von Hauptmann vorgeschlagene Methode
verlassen, die fiir verwickeltere Verhaltnisse nicht tibersichtlich genug
blieb, und dafiir mich dem System von Herrn A. v. Oettingen an-
geschlossen, wie es auch schon in der franzésischen Ubersetzung dieses
Buches von Herrn G. Guéroult geschehen war.

[Es folgen Angaben {iber die Zusitze der neuen Auflage.]

Darf ich mir schlieBllich noch einige Bemerkungen erlauben iiber
die Aufnahme, welche die in diesem Buche vorgetragene Theorie der
Musik gefunden hat, so haben sich die in dieser Beziehung verdffent-
lichten Gegenbemerkungen fast ausschlieBlich an die Theorie der
Konsonanz geheftet, als wenn diese der wesentliche Kern der Sache
wire. Die einen, welche mechanische Erklarungen bevorzugen, haben
ihr Bedauern ausgesprochen, dafi ich iberhaupt in diesem Gebiete
der kiinstlerischen Erfindung und den Aasthetischen Neigungen des
menschlichen Geistes noch einen Spielraum gelassen habe, und haben
auch wohl versucht, durch neue Zahlenspekulationen mein System
zu ergidnzen. Andere Kritiker von mehr metaphysischen Neigunger.
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haben meine Theorie der Konsonanz und damit, wie sie glaubten,
meine ganze Theorie der Musik als zu grob mechanisch verworfen.

Meine Kritiker mégen mir verzeihen, wenn ich aus dem Wider-
streit ihrer Vorwirfe schlieBe, dafl ich ungefdhr den richtigen Weg
gegangen bin. Fir meine Theorie der Konsonanz muf ich in Anspruch
nehmen, dafl sie, abgesehen von der {ibrigens ganz entbehrlichen
Hypothese iiber die Leistungen der Schnecke im Ohr, blof eine
Zusammenfassung beobachtbarer Tatsachen ist. Aber ich halte
es fiir einen Fehler, wenn man die Theorie der Konsonanz zur wesent-
lichen Grundlage der Theorie der Musik macht, und ich war der
Meinung, dies deutlich genug in diesem Buche ausgesprochen zu haben.
Die wesentliche Basis der Musik ist die Melodie. Die Harmonie
ist in der westeuropdischen Musik der letzten drei Jahrhunderte ein
wesentliches und unserem Geschmack unentbehrliches Verstirkungs-
mittel der melodischen Verwandtschaften geworden, aber es hat Jahr-
tausende lang fein ausgebildete Musik ohne Harmonie gegeben, und
gibt noch jetzt solche bei den auflereuropidischen Vélkern. Und ich
muf meinen metaphysisch-asthetischen Gegnern antworten, dafl ich
nicht glaube, in der Theorie der melodischen Bildungen die kiinst-
lerischen Triebe des menschlichen Geistes zu gering angeschlagen
zu haben, wenn ich auch versucht habe, die physiologischen Tat-
sachen nachzuweisen, welche dem &4sthetischen Gefiihl einen Angriffs-
punkt gewdhren. Denjenigen aber, denen ich nicht weit genug in
meinen naturwissenschaftlichen Erkldrungen gegangen zu sein scheine,
erwidere ich, daB erstens iiberhaupt der Naturforscher sich nicht
verpilichtet fiihlt, vollstindige Systeme iber alles, was er weifl und
was er nicht weify, aufzustellen; und zweitens, dafl ich eine Theorie,
welche s@mtliche Gesetze des modernen Generalbasses als Natur-
notwendigkeiten nachgewiesen zu haben glaubte, schon fiir gerichtet
halten wiirde, weil sie zu viel erwiesen hitte.

Bei Musikern hat meine Charakterisierung des Mollgeschlechts am
meisten Anstofl erregt. Ich mufl mich ihnen gegeniiber auf die leicht
zuginglichen Aktenstiicke, die Kompositionen, welche in die Ent-
wickelungszeit des modernen Moll von 13500 bis 1750 fallen, berufen.
Da kann man sich iiberzeugen, wie langsam und schwankend es sich
entwickelt hat, und wie die letzten Spuren seiner Unfertigkeit sich
noch bei Sebastian Bach und Héndel finden.

Heidelberg, im Mai 1870.
H. Helmbholtz.
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VORWORT ZUR VIERTEN AUSGABE.

In der prinzipiellen Auffassung der musikalischen Verhiltnisse
habe ich auch in der neuen Auflage nichts dndern zu miissen geglaubt.
Ich kann in dieser Beziehung nur das festhalten, was in den betreffen-
den Abschnitten des Buches und in dem Vorwort zur dritten Ausgabe
gesagt ist. Im einzelnen dagegen ist manches umgearbeitet und
erweitert worden. [Zur Orientierung fiir Leser fritherer Auflagen folgt
ein Verzeichnis der Anderungen und Zusitze.]

Berlin, im April 1877.
H. Helmholtz.

VORWORT ZUR FUNFTEN AUSGABE.

Die gegenwartige Ausgabe ist ein fast unverinderter Abdruck
der vorigen. Kleine Zusitze des Herausgebers sind durch eckige
Klammern kenntlich gemacht. In dem mathematischen Anhange
sind nach Moglichkeit die einmal gewdhlten Bezeichnungen durch-
gefithrt. Bei den Zitaten aus Arbeiten des Verfassers wurde auf die
betreffende Stelle in den ,Gesammelten wissenschaftlichen Abhand-
lungen“ hingewiesen.

Jede Ergénzung des Inhaltes der , Tonempfindungen“ durch Auf-
nahme der Ergebnisse neuerer Forschungen unterblieb gemafl einer
letzten Willensauflerung des Verewigten.

Freilich hat die Wissenschaft neuerdings in mehreren hier in
Betracht kommenden Einzelfragen bedeutende Fortschritte gemacht,
und speziell hat sich durch die zunehmende Vervollkommnung des
Mikroskopes unsere Kenntnis von dem Bau des Ohres und den
Nervenendungen im Cortischen Organ nicht unbetrachtlich erweitert.

Die Aufnahme dieser Anderungen hitte jedoch den Umsturz
grofler Teile des alten Textes erfordert. Eine solche Umgestaltung
seiner Arbeit hitte aber nur der Meister selbst geben dirfen. Werke,
die so tief, wie das vorliegende, in die Geschichte der Wissenschaft
eingeschnitten und nach den verschiedensten Seiten hin epochemachend
gewirkt haben, tragen in sich das Recht, als hehre historische Denk-
male in ihrer urspriinglichen Form bewahrt zu werden.
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Auflerdem aber vermdgen alle diese Fortschritte hdchstens
manche Einzelheiten der Darstellung zu modifizieren, doch &ndern
sie in keiner Weise die groflen grundlegenden Theorien iiber die
Reizung der Nerven und die Ubertragung des Schalles und den
ganzen herrlichen Aufbau einer physikalischen Theorie des Klanges.

Berlin, im Dezember 1895.
R. Wachsmuth.

VORWORT ZUR SECHSTEN AUSGABE.

Volle fiinfzig Jahre sind verflossen, seit die ,Lehre von den Ton-
empfindungen“ zum ersten Male erschien, und immer noch ist die
Nachfrage nach dem Werke grofl. So wurde eine sechste Auflage
notig. Sie ist, wie die vorhergehende, ein nahezu unverinderter Ab-
druck der vierten, welche Hermann v. Helmholtz noch selbst
durchsehen und ergénzen konnte. Fir die fiinfte Auflage war es
sein Wunsch, dal sie ohne Zusdtze herauszugeben sei. Sollte man
diesmal, nach so langer Zeit, die Erweiterung unserer Kenntnisse
nachtragen? Nach sorgsamer Erwagung wurde der Plan aufgegeben.
Die Schonheit des Werkes und die Einheitlichkeit der Darstellung
hatten darunter gelitten.

An Lehrbiichern auf den Einzelgebieten ist kein Mangel. Fir
die physikalische Akustik sei nur etwa auf die Werke von F. Auer-
bach?), von L. Pfaundler?), von Chwolsons) hingewiesen. Die
physiologischen Teile findet man in Nagels Handbuch der Physio-
logie des Menschen) von K. L. Schéfer trefflich dargestelit.

Uber die Psychologie des Tongebietes orientiert man sich wohl
am besten in Carl Stumpfs Tonpsychologies). Doch wird gerade
von Psychologen gegenwirtig ganz auBlerordentlich viel akustisch
gearbeitet. — Die musikgeschichtlichen und musikasthetischen Teile
haben noch keine neue Bearbeitung gefunden. Das gréflere Werk
eines Fachmannes in musikhistorischen und ethnologischen Fragen ist
erst in Vorbereitung.

) Winkelmanns Handb. d. Physik, 2. Aufl., Bd.2, Leipzig 1909. ~ ®) Miiller-
Pouillets Lehrbuch der Physik, 10. Aufl., Braunschweig 1906. — *) Deutsche Uber-
setzung H. Pflaum, Bd. 2, Braunschweig 1904. — *) Braunschweig 1908. — %) 2 Bde.,
Leipzig 1883 und 1890.
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Die ,Lehre von den Tonempfindungen“ ist mehrfach in fremde
Sprachen tbertragen worden, teils gekiirzt (vgl. S.9), teils vollinhalt-
lich. Die franzésische Ubersetzung von G. Guéroult wurde bereits
im Vorwort zur dritten Auflage erwdhnt. Die englische Ubertragung
von Alexander J. Ellis (2. Aufl.,, London 1885) ist dem Gebrauch
von Musikstudierenden angepafit und daher durch viele Erkliarungen
und Zusitze erweitert.

Man wird die Frage aufwerfen, in welcher Richtung Anderungen
der Anschauungsweise sich vollzogen, und wo andererseits unsichere
Annahmen sich bestatigt haben. Da 148t sich zunichst ganz allgemein
sagen, daB die groflen Grundanschauungen der Helmholtzschen
Lehre auch heute noch unentbehrlich, dafi aber im einzelnen mancherlei
Anderungen und Erginzungen notwendig geworden sind. ,Helm-
holtz selbst hat viele Fragen aus der Theorie des Horens ausdriick-
lich offen gelassen, weil die experimentellen Grundlagen fiir ihre
Beantwortung noch fehlten?).« Solches Beobachtungsmaterial ist in
reichem Mafle gesammelt, und es soll hier auf einige wichtigere
Punkte hingewiesen werden.

Vor allem strebt man danach festzustellen, welche Erscheinungen
in der Empfindungswelt durch die physikalischen Ursachen ausgelost
werden.

Zu den beiden physikalischen Eigenschaften eines einfachen
Tones, seiner Stiarke und seiner Tonhohe, wurde von C. Stumpf?2)
noch eine psychologische, die ,Tonfarbe“, hinzugefiigt. Es ist diese
eine Eigenschaft, die nicht dem aussendenden Korper zukommt, son-
dern in dem empfangenden Resonatorensystem des Ohres, vielleicht
in der fiir verschiedene Héhen sich dndernden Dampfungsgréfle seine
Ursache hat.

Auch der Einflufl der Phase auf den Klang ist von mehreren
Seiten genau gepriift worden. Sowohl der Physiologe L. Hermanns),
wie der Physiker F. Lindig#4) und neuerdings Lasareff) haben ein-
wandfrei festgestellt, daB die Farbe eines Klanges durch eine Phasen-
verschiebung seiner Komponenten sich nicht dndert.

Was schliefilich die Charakterisierung der Vokale durch be-
stimmte im Tonsystem feststehende Tdne betrifft [L. Hermann®) hat
ihnen den Namen ,Formanten¢ gegeben], so hat sich diese vollstindig

1) E. Witzmann, Die Resonanztheorie des IHoérens. Braunschweig 1912, —
*) Tonpsychologie, Bd.l. — ?) Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 56, 1894. — %) Ann.
d. Phys. 10, 1902. — %) Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 45, 1911. — °) Phonophotogr.
Untersuchungen. Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiologie.
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bestitigt, nur hat die Bestimmung ihrer absoluten H6he eine kleine
Anderung erfahren. Kohler?) hat gezeigt, daB die reinen Vokale sich
genau in Oktavenabstand befinden, und daB auch durch Angeben
der betreffenden einfachen To6ne die entsprechende Vokalempfindung
entsteht. Dagegen sind tber die spezielle Frage, ob die Formanten
erst durch Anblasen der Mundhohle entstehen (Hermann), oder
bereits vorher als Teilténe im Kehlkopfklang (Helmholtz-Pipping)
enthalten sind, die Meinungen noch geteilt. Noch nicht mit Sicher-
heit geklart ist ferner die Frage, ob man auch fir den Klang von
Instrumenten bestimmte Formanten annehmen mufl, wie Unter-
suchungen von F. Meifiner?) und von E. Herrmann-Goldap?3) es
wahrscheinlich machen.

Von Max Wient) ist die verschiedene Empfindlichkeit des
Ohres fir Toéne verschiedener Hohe gepriift worden. Die Empfind-
lichkeit zeigte ein Maximum bei etwa 2000 Schwingungen. Hier ist
sie etwa hundertmillionenmal so gro wie bei 25 Schwingungen.
Dann nimmt die Empfindlichkeit wieder ab.

Die obere Horgrenze liegt nach vielfachen Beobachtungen von
F. A. Schulze5) bei rund 20000 Schwingungen.

Uber das Auftreten von Kombinationsténen hat Stumpfs)
eine sehr genaue und ins einzelne gehende Untersuchung angestellt.

Die Helmholtzsche Theorie der Konsonanz und Dissonanz
glaubte Stumpf?) verwerfen und an ihre Stelle seine , Verschmelzungs-
theorie“ setzen zu miissen. Kriigers) hat versucht, die Einwendungen
zu entkriften, indem er die Differenzténe zur Erklarung der Konso-
nanzen heranzog.

Eine kurze Zusammenstellung der physiologisch-anatomi-
schen Untersuchungen findet man in dem oben erwihnten Buche
von Wiatzmann. Im ibrigen sei auf das Nagelsche Handbuch
hingewiesen. Ferner findet man viele Einzelbeiten in der ,Physiologie
der Stimme und Sprache¢ von H. Gutzmann (Braunschweig 1909).

Die musikgeschichtliche Zusammenstellung iiber homophone,
polyphone und harmonische Musik halt der neueren Forschung nicht
mehr stand und weist eine Reihe von inzwischen widerlegten An-

) Zeitschr. f. Psychol. 54, 1909 und 55, 1910. — ?) Piliigers Arch. f. d. ges.
Physiol. 116, 1907. — ?) Festschrift fir L. Hermann 1908. — %) Arch. f. d. ges.
Physiol, 92, 1903. — °) Ann. d. Phys. 24, 1907 und Beitrdge zur Anatomie usw. des
Obres usw., herausgeg. v. Passow. u. Schédfer. Daselbst auch Zusammenstellung
der einschlig. Literatur. — ©) Zeitschr. {. Psychol. 55, 1910. — 7) Beitrdge zur Akustik
und Musikwissenschaft, 1. Heft, 1898. — ®) Arch. {. d. ges. Psychol. 1, 1903 und 2, 1904.
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gaben auf; so {iber die Verwendung der Lyra bei der griechischen
Tragddie, tiber das Organum der polyphonen Musik usw. Insbesondere
haben unsere Anschauungen tber mittelalterliche Musik eine wesent-
liche Anderung erfahren unter dem Einflusse einer reichhaltigen
Literatur neu aufgefundener Gesinge mit Instrumentalbegleitung aus
der italienischen Friithrenaissance.

Die Darstellung der Musiktheorie wére vor allem durch Bertick-
sichtigung neuerer Arbeiten Riemanns?) zu erginzen.

Eine weitere Ausfithrung der in den Beilagen enthaltenen mathe-
matischen Ableitungen findet sich in den ,Vorlesungen {ber die
mathematischen Prinzipien der Akustik* von H. v. Helmholtz,
herausgegeben von Arthur Koénig und Carl Runge, Leipzig 1898
(Bd. III der Vorlesungen iiber theoretische Physik).

Zum SchluB noch einige Worte iiber das Auflere der neuen
Auflage. Dank dem liebenswiirdigen Entgegenkommen der Verlags-
buchhandlung war es moéglich, den Druck (in Anlehnung an die
TypengroBle der ersten Auflage) wesentlich zu verbessern. Dabei ist
sorgfaltig darauf Riicksicht genommen, dafi die Seitenzahlen des Textes
mit denen der vierten und finften Auflage annidhernd iibereinstimmen;
fir die Beilagen liel sich dieses aber nicht durchfithren. Fir die
Korrekturen des Textes, in welchen sich bereits in fritheren Auflagen
eine Reihe von Druckfehlern eingeschlichen hatte, wurde meist bis auf
die erste Auflage bzw. auf das Manuskript zurlickgegangen, auch des
ofteren die englische Ubersetzung zu Rat gezogen. — Die Verlags-
buchhandlung beabsichtigte eine Neuzeichnung der Figuren. Es schien
jedoch ratsam, von einer solchen abzusehen, einmal bei der Abbildung
der von Helmholtz konstruierten Apparate und sodann auch bei
samtlichen anatomischen und physiologischen Darstellungen.

) Riemann, Geschichte der Musiktheorie. Leipzig 1898. Vgl. insb. S.496 If.

Frankfurt a. M,, im Oktober 1912.

R. Wachsmuth.
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Einleitung.

Das vorliegende Buch sucht die Grenzgebiete von Wissenschaften
zu vereinigen, welche, obgleich durch viele natiirliche Beziehungen
aufeinander hingewiesen, bisher doch ziemlich getrennt nebenein-
ander gestanden haben, die Grenzgebiete namlich einerseits der physi-
kalischen und physiologischen Akustik, andererseits der Musik-
wissenschaft und Asthetik. Dasselbe wendet sich also an einen
Kreis von Lesern, welche einen sehr verschiedenartigen Bildungsgang
durchgemacht haben und sehr abweichende Interessen verfolgen; es
wird deshalb nicht unnétig sein, wenn der Verfasser gleich von vorn-
herein sich dariiber ausspricht, in welchem Sinne er diese Arbeit unter-
nommen und welches Ziel er dadurch zu erreichen gesucht hat. Der
naturwissenschaftliche, der philosophische, der kiinstlerische Gesichts-
kreis sind in neuerer Zeit, mehr als billig ist, auseinander gertickt
worden, und es besteht deshalb in jedem dieser Kreise fiir die Sprache,
die Methoden und die Zwecke des anderen eine gewisse Schwierigkeit
des Verstdndnisses, welche auch bei der hier zu verfolgenden Auf-
gabe hauptsichlich verhindert haben mag, dafl sie nicht schon lingst
eingehender bearbeitet und ihrer Losung entgegengefiihrt worden ist.

Zwar bedient sich die Akustik tberall der aus der Harmonielehre
entnommenen Begriffe und Namen, sie spricht von der Tonleiter, den
Intervallen, Konsonanzen usw.; zwar beginnen die Lehrbiicher iiber
Generalbal gewohnlich mit einem physikalischen Kapitel, welches von
den Schwingungszahlen. der Téne redet und die Verhiltnisse derselben
fiir die verschiedenen Intervalle festsetzt, aber bisher ist diese Verbin-
dung der Akustik mit der Musikwissenschalt eine reine duflerliche
geblieben, eigentlich mehr ein Zeichen, dafl man das Bediirfnis einer
Verbindung der genannten Wissenschaften fithlte und anerkannte, als
daB man eine solche tatsichlich herzustellen gewufit hitte. Denn
die physikalischen Kenntnisse konnten zwar fir den Erbauer musi-

kalischer Instrumente von Nutzen sein, fiir die weitere Entwickelung
v. Helmholtz, Tonempfindungen. 6. Aufl. 1
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und Begriindung der Harmonielehre dagegen ist bisher die physika-
lische Einleitung noch ganz unfruchtbar geblieben. Und doch sind
die wesentlichsten Tatsachen dieses Gebietes, um deren Erklarung und
Ausbeutung es sich zunichst handelte, seit uralter Zeit bekannt. Schon
Pythagoras wufite, dafl, wenn Saiten von gleicher Beschaffenheit,
gleicher Spannung, aber ungleicher Linge die vollkommenen Konso-
nanzen der Oktave, Quinte oder Quarte geben sollen, ijhre Lingen
im Verhdltnis von 1 zu 2, von 2 zu 3 oder 3 zu 4 stehen miissen,
und wenn er, wie zu vermuten ist, seine Kenntnisse zum Teil von
den &agyptischen Priestern erhalten hat, so 148t sich gar nicht ab-
sehen, bis in wie unvordenkliche Zeiten die Kenntnis dieses Gesetzes
zuriickreicht. Die neuere Physik hat das Gesetz des Pythagoras
erweitert, indem sie von den Saitenldngen zu den Schwingungszahlen
iiberging, wodurch es auf Tone aller musikalischen Instrumente an-
wendbar wurde; man hat ferner fiir die weniger vollkommenen Konso-
nanzen der Terzen die Zahlenverhdltnisse 4 zu 5 und 5 zu 6 den
obengenannten hinzugefiigt, aber es ist mir nicht bekannt, dafl wirk-
lich ein Fortschritt gemacht wire in der Beantwortung der Frage:
was haben die musikalischen Konsonanzen mit den Verhiltnissen der
ersten sechs ganzen Zahlen zu tun? Sowohl Musiker, wie Philosophen
und Physiker haben sich meist bei der Antwort beruhigt, dafi die
menschliche Seele auf irgend eine uns unbekannte Art die Zahlen-
verhiltnisse der Tonschwingungen ermitteln konne und dal sie ein
besonderes Vergniigen daran habe, einfache und leicht {iberschauliche
Verhéltnisse vor sich zu haben.

Inzwischen hat die Asthetik der Musik in denjenigen Fragen,
deren Entscheidung mehr auf psychologischen als auf sinnlichen Mo-
menten beruht, unverkennbare Fortschritte gemacht, namentlich da-
durch, dafl man den Begriff der Bewegung bei der Untersuchung
der musikalischen Kunstwerke betont hat. E. Hanslick hat in
seinem Buche ,Uber das Musikalisch Schéne“ mit schlagender
Kritik den falschen Standpunkt {iberschwinglicher Sentimentalitat, von
dem aus man iiber Musik zu theoretisieren liebte, angegriffen und
zurtickgewiesen auf die einfachen Elemente der melodischen Bewegung.
In breiterer Ausfilhrung finden wir die &sthetischen Beziehungen fiir
die Architektonik musikalischer Kompositionen und die charakte-
ristischen Unterschiede der einzelnen Kompositionsformen auseinander
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gesetzt in Vischers Asthetik. Wie in der unorganischen Welt
durch die Art der Bewegung die Art der sie treibenden Krifte offen-
bart wird, und sogar in letzter Instanz die elementaren Krifte der
Natur durch nichts anderes erkannt und gemessen werden konnen,
als durch die unter ihrer Einwirkung zustande kommenden Be-
wegungen, so ist es auch mit den Bewegungen, sei es des Korpers,
sei es der Stimme, welche unter dem EinfluB menschlicher Gemiits-
stimmungen vor sich gehen. Welche Eigentumlichkeiten der Ton-
bewegung daher den Charakter des Zierlichen, Téandelnden oder
des Schwerfilligen, Angestrengten, des Matten oder des Kriftigen,
des Ruhigen oder Aufgeregten usw. geben, hingt offenbar hauptsich-
lich von psychologischen Motiven ab. Ebenso die Beantwortung
derjenigen Fragen, welche das Gleichgewicht der einzelnen Teile
einer Komposition, ihre Entwickelung auseinander, ihre Verbindung
zu einem klar tberschaulichen Ganzen betreffen, die sich den
dhnlichen Fragen in der Theorie der Baukunst ganz eng anschliefien.
Aber alle diese Untersuchungen, wenn sie auch mancherlei Friichte
zutage fordern, miissen liickenhaft und unsicher bleiben, solange
ihnen ihr eigentlicher Anfang und ihre Grundlage fehlt, nadmlich
die wissenschaftliche Begriindung der elementaren Regeln fiir die
Konstruktion der Tonleiter, der Akkorde, der Tonarten, {iberhaupt
alles dessen, was in dem sogenannten Generalbafl zusammengestellt
zu werden pflegt. In diesem elementaren Gebiete haben wir es nicht
allein mit freien kiinstlerischen Erfindungen, sondern auch mit der
unmittelbaren Naturgewalt der sinnlichen Empfindung zu tun. Die
Musik steht in einem viel niheren Verhiltnis zu den reinen Sinnes-
empfindungen, als samtliche tibrigen Kiinste, welche es vielmehr mit
den Sinneswahrnehmungen, d. h. mit den Vorstellungen von dufleren
Objekten zu tun haben, die wir erst mittels psychischer Prozesse
aus den Sinnesempfindungen gewinnen. Die Dichtkunst geht am
entschiedensten allein darauf aus, Vorstellungen anzuregen, indem sie
sich an Phantasie und Gedichtnis wendet; und nur mit untergeordne-
ten Hilfsmitteln mehr musikalischer Art, z. B. dem Rhythmus, der
Tonmalerei, wendet sie sich zuweilen an die unmittelbare sinnliche
Empfindung des Ohres. lhre Wirkungen beruhen deshalb fast aus-
schlieBlich auf psychischen Titigkeiten. Die bildenden Kiinste

benutzen zwar die sinnlichen Empfindungen des Auges, aber doch
1*
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in nicht viel anderer Absicht, als die Dichtkunst sich an das Ohr
wendet. Hauptsichlich wollen sie in uns nur die Vorstellung eines duleren
Objektes von bestimmter Form und Farbe hervorbringen. Wir sollen
uns wesentlich nur fiir den dargestellten Gegenstand interessieren und
an seiner Schénheit uns erfreuen, nicht an den Mitteln der Darstellung.
Wenigstens ist die Freude des Kunstkenners an dem Virtuosentum
der Technik einer Statue oder eines Gemildes nicht wesentlicher
Bestandteil des Kunstgenusses.

Nur in der Malerei findet sich die Farbe als ein Element, welches
unmittelbar von der sinnlichen Empfindung aufgenommen wird, ohne
dafl sich Akte des Verstindnisses einzuschieben brauchen. In der
Musik dagegen sind es wirklich geradezu die Tonempfindungen,
welche das Material der Kunst bilden; wir bilden aus diesen Empfin-
dungen, wenigstens so weit sie in der Musik zur Geltung kommen,
nicht die Vorstellungen dufBerlicher Gegenstinde und Vorgiange. Oder
wenn uns auch bei den Tonen eines Konzerts einfillt, dafi dieser
von einer Violine, jener von einer Klarinette gebildet sei, so beruht
doch das kiinstlerische Wohlgefallen nicht auf der Vorstellung der
Violine und Klarinette, sondern nur auf der Empfindung ihrer Téne,
wihrend umgekehrt das kiinstlerische Wohlgefallen an einer Marmor-
statue nicht auf der Empfindung des weiflen Lichtes beruht, welches
sie in das Auge sendet, sondern auf der Vorstellung des schén ge-
formten menschlichen Koérpers, den sie darstellt. In diesem Sinne
ist es klar, daB die Musik eine unmittelbarere Verbindung mit der
sinnlichen Empfindung hat, als irgend eine der anderen Kiinste; und
daraus folgt denn, daB die Lehre von den Gehérempfindungen berufen
sein wird, in der musikalischen Asthetik eine viel wesentlichere
Rolle zu spielen, als etwa die Lehre von der Beleuchtung oder der
Perspektive in der Malerei. Diese letzteren sind allerdings dem
Kinstler niitzlich, um eine mdglichst vollendete Naturwahrheit zu
erreichen, haben aber mit der kinstlerischen Wirkung des Werkes
nichts zu tun. In der Musik dagegen wird gar keine Naturwahrheit
erstrebt, die Téne und Tonempfindungen sind ganz allein ihrer selbst
wegen da und wirken ganz unabhdngig von ihrer Beziehung zu
irgend einem &uBeren Gegenstande.

Diese Lehre von den Gehorempfindungen fillt nun in das Ge-
biet der Naturwissenschaft, und zwar zunichst der physiologischen
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Akustik. Bisher ist von der Lehre vom Schall fast nur der
physikalische Teil ausfithrlich behandelt worden, d. h. man hat
die Bewegungen untersucht, welche ténende feste, flissige oder luft-
férmige Korper ausfiihrten, wenn sie einen dem Ohr vernehmbaren
Schall hervorbrachten. Diese physikalische Akustik ist ihrem
Wesen nach nichts als ein Teil der Lehre von den Bewegungen der
elastischen Ko6rper. Ob man die Schwingungen, welche gespannte
Saiten ausfiihren, an einer Spirale aus Messingdraht beobachtet, deren
Bewegungen so langsam geschehen, daBl man ihnen mit dem Auge
bequem folgen kann, die aber eben deshalb keine Schallempfindung
erregen, oder ob man eine Violinsaite schwingen 148t, deren Schwin-
gungen das Auge kaum wahrnimmt, wahrend das Ohr sie hort, ist
in physikalischer Beziehung ganz gleichgtiltig. Die Gesetze der
schwingenden Bewegungen sind in beiden Fillen ganz die n&mlichen,
und ob sie schnell oder langsam geschehen, ist ein Umstand, der in
diesen Gesetzen nichts dndert, wohl aber den beobachtenden Physiker
zwingt, verschiedene Methoden der Beobachtung anzuwenden, bald
das Auge, bald das Ohr zu benutzen. In der physikalischen Akustik
wird also auf die Erscheinungen des Gehors nur deshalb Riicksicht
genommen, weil das Ohr dasbequemste und nichstliegende Hilfsmittel zur
Beobachtung der schnelleren elastischen Schwingungen ist, und der
Physiker die Eigentlimlichkeiten dieses zur Beobachtung verwendeten
nattrlichen Instrumentes kennen mufl, um richtige Schliisse aus seinen
Aussagen ziehen zu konnen. Daher hat die bisherige physikalische
Akustik wohl mancherlei Kenntnisse und Beobachtungen gesammelt,
welche der Lehre von den Tatigkeiten des Ohres, also der physio-
logischen Akustik, angeh6ren, aber sie sind nicht als Hauptzweck
ihrer Untersuchungen ausgemittelt worden, sondern nur nebenbei und
stickweise. Dafl iiberhaupt in der Physik ein besonderes Kapitel tber
Akustik von der Lehre liber die Bewegungen der elastischen Ko6rper
abgetrennt zu werden pflegt, zu welcher es dem Wesen der Sache
nach gehdren sollte, ist eben nur dadurch gerechtfertigt, daf§ durch
die Anwendung des Ohres eigentiimliche Arten von Versuchen und
Beobachtungsmethoden herbeigefiihrt wurden.

Neben der physikalischen besteht eine physiologische Aku-
stik, welche die Vorginge im Ohr selbst zu untersuchen hat. Von
dieser Wissenschaft hat derjenige Teil, welcher die Leitung der Schall-
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bewegung vom FEingang des Ohres bis zu den Nervenausbreitungen
im Labyrinth des inneren Ohres behandelt, mannigfache Bearbeitung
erfahren, in Deutschland namentlich, seit Johannes Miiller den An-
fang darin gemacht hatte. Freilich miissen wir zugleich sagen, dafl
noch nicht viel sichergestellte Ergebnisse hierin gewonnen sind. Mit
diesen Bestrebungen war aber erst ein Teil der Aufgabe angegriffen,
ein anderer Teil ganz liegen geblieben. Die Untersuchung der Vor-
gange in jedem unserer Sinnesorgane hat im allgemeinen drei ver-
schiedene Teile. Zunichst ist zu untersuchen, wie das Agens, welches
die Empfindung erregt, also im Auge das Licht, im Ohr der Schall,
bis zu den empfindenden Nerven hingeleitet wird. Wir kénnen
diesen ersten Teil den physikalischen Teil der entsprechenden
physiologischen Untersuchung nennen. Zweitens sind die verschiedenen
Erregungen der Nerven selbst zu untersuchen, welche verschiedenen
Empfindungen entsprechen, und endlich die Gesetze, nach welchen
aus solchen Empfindungen Vorstellungen bestimmter duBerer Objekte,
d. h. Wahrnehmungen, zustande kommen. Das gibt also noch
zweitens einen vorzugsweise physiologischen Teil der Unter-
suchung, der die Empfindungen, und drittens einen psychologischen,
der die Wahrnehmungen behandelt. Wéahrend nun fiir die Lehre vom
Gehor der physikalische Teil schon vielfidltig in Angriff genommen
worden ist, haben wir bisher aus dem physiologischen und psycho-
logischen Teile nur unvollstindige und zuféllige Einzelheiten in der
Wissenschaft aufzuweisen, und gerade der vorzugsweise physiologische
Teil, die Lehre von den Gehérempfindungen, ist es, dessen Resultate
die Theorie der Musik von der Naturwissenschaft entnehmen muf.

In dem vorliegenden Buche habe ich mich nun bemiiht, zunéchst
das Material fiir die Lehre von den Gehdérempfindungen zusammen-
zubringen, soweit es bisher fertig vorlag oder von mir durch eigene
Untersuchungen erginzt werden konnte. Natiirlich mufl ein solcher
erster Versuch ziemlich liickenhaft bleiben und sich auf die Grund-
zlige und die interessantesten Teile des betreffenden Gebietes be-
schrinken. In diesem Sinne bitte ich die hier vorliegenden Studien
aufzunehmen. Wenn auch in den zusammengestellten Sdtzen nur
weniges vorkommt von vollkommen neuen Entdeckungen, vielmehr
das, was von neuen Tatsachen und Betrachtungen etwa darin ent-
halten ist, sich meist unmittelbar daraus ergab, daBl ich die schon
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bekannten Theorien und Versuchsmethoden vollstindiger in ihre
Konsequenzen verfolgte und auszubeuten suchte, als dies bisher ge-
schehen war, so gewinnen doch, wie ich meine, die Tatsachen viel-
faltic eine neue Wichtigkeit und eine neue Beleuchtung, wenn man
sie aus einem anderen Standpunkte und in einem anderen Zusammen-
hange als bisher betrachtet.

Die erste Abteilung der nachfolgenden Untersuchung ist wesent-
lich physikalischen und physiologischen Inhalts; es wird darin das
Phinomen der harmonischen Obertdne untersucht; es wird die Natur
dieses Phanomens festgestellt, seine Beziehung zu den Unterschieden
der Klangfarbe nachgewiesen, und es werden eine Reihe von Klang-
farben in Beziehung auf ihre Oberténe analysiert, wobei sich denn
zeigt, dafl die Obertdne nicht etwa, wie man bisher wohl meist glaubte,
eine vereinzelt vorkommende Erscheinung von geringer Intensitit
seien, dafl sie vielmehr mit sehr wenigen Ausnahmen den Klingen
fast aller Toninstrumente zukommen, und gerade in den zu musika-
lischen Zwecken brauchbarsten Klangfarben eine erhebliche Starke
erreichen. Die Frage, wie die Wahrnehmung der Oberténe durch
das Ohr zustande kommen koénne, fihrt dann zu einer Hypothese
iber die Erregungsweise des Hornerven, welche geeignet ist, sdmt-
liche in das vorliegende Gebiet gehorige Tatsachen und Gesetze auf
eine verhdltnismafig einfache mechanische Vorstellung zurtickzufiihren.

Die zweite Abteilung behandelt die Stérungen des gleichzeitigen
Erklingens zweier Tone, nimlich die Kombinationsténe und die
Schwebungen. Die physiologisch-physikalische Untersuchung ergibt,
da zwei Toéne nur dann im Ohr gleichzeitig empfunden werden
kénnen, ohne sich gegenseitig in ihrem Abflufl zu stéren, wenn sie
in ganz bestimmten Intervallverhiltnissen zueinander stehen, den be-
kannten Intervallen der musikalischen Konsonanzen. So werden wir
hier unmittelbar in das musikalische Gebiet hintibergefithrt, und es
wird der physiologische Grund fiir das ritselhafte von Pythagoras
verkiindete Gesetz der Zahlenverhiltnisse aufgedeckt. Die Grofle der
konsonanten Intervalle ist unabhingig von der Klangfarbe, aber der
Grad des Wohlklanges der Konsonanzen, die Scharfe ihres Unter-
schiedes von den Dissonanzen ergibt sich als abhingig von der
Klangfarbe. Die Folgerungen der physiologischen Theorie stimmen
in diesem Gebiete mit den Regeln der musikalischen Akkordlehre
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durchaus zusammen; sie gehen selbst noch mehr in das Spezielle, als
diese es kann, und haben, wie ich glaube, die Autoritat der besten
Komponisten fiir sich.

In diesen beiden ersten Abteilungen des Buches kommen #sthetische
Riicksichten gar nicht in Betracht, es handelt sich durchaus um Natur-
phinomene, die mit blinder Notwendigkeit eintreten. Die dritte Ab-
teilung behandelt die Konstruktion der Tonleitern und Tonarten. Hier
befinden wir uns auf 4sthetischem Gebiete, die Differenzen des natio-
nalen und individuellen Geschmacks beginnen. Die moderne Musik
hat hauptsichlich das Prinzip der Tonalitit streng und konsequent
entwickelt, wonach alle Tone eines Tonstiickes durch ihre Verwandt-
schaft mit einem Hauptton, der Tonika, zusammengeschlossen werden.
Sobald wir dieses Prinzip als gegeben annehmen, leitet sich aus den
Resultaten der vorausgegangenen Untersuchungen die Konstruktion
unserer modernen Tonleitern und Tonarten auf einem alle Willkiir-
lichkeit ausschliefenden Wege ab.

Ich habe die physiologische Untersuchung von den musikalischen
Folgerungen nicht trennen mdégen, denn dem Physiologen mufl die
Richtigkeit dieser Folgerungen als eine Unterstiitzung fur die Richtig-
keit der vorgetragenen physikalischen und physiologischen Ansichten
gelten, und dem Leser, welcher im musikalischen Interesse das Buch
vornimmt, kann der Sinn und die Tragweite der Folgerungen nicht
ganz klar werden, wenn er nicht die naturwissenschaftlichen Grund-
lagen wenigstens ihrem Sinne nach zu verstehen gesucht hat. Ubrigens
habe ich, um das Verstindnis des Buches auch Lesern zugéanglich
zu erhalten, denen eine eingehende Kenntnis der Physik und Mathe-
matik fehlt, sowohl die spezielleren Anweisungen fiir die Ausfithrung
komplizierterer Versuche, als auch alle mathematischen Erdrterungen
in den Anhang am SchluB des Buches verwiesen. Dieser Anhang ist
also besonders fiir den Physiker bestimmt, und enthdlt die Beweis-
stiicke fiir meine Behauptungen. Ich hoffe auf diese Weise den
Interessen der verschiedenen Leser gerecht zu werden.

Das rechte Verstindnis freilich wird sich nur demjenigen Leser
erffnen konnen, der sich die Miihe nimmt, durch eigene Beobachtung
wenigstens die Fundamentalphidnomene, von denen in der folgenden
Untersuchung die Rede ist, kennen zu lernen. Gliicklicherweise ist
es nicht sehr schwer, mit Hilfe der gewohnlichsten musikalischen
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Instrumente Oberténe, Kombinationsténe, Schwebungen usw. kennen
zu lernen. Eigene Wahmehmung ist mehr wert als die genaueste
Beschreibung, besonders wo es sich, wie hier, um eine Analyse von
Sinnesempfindungen handelt, die sich schlecht genug jemandem be-
schreiben lassen, der sie nicht selbst erlebt hat.

Ich hoffe, bei diesem meinem etwas ungewohnlichen Versuche, von
seiten der Naturwissenschaft in die Theorie der Kiinste einzugreifen,
gebiihrend auseinander gehalten zu haben, was der Physiologie und
was der Asthetik angehdrt, doch kann ich mir kaum verhehlen, daf
meine Erorterungen, obgleich sie sich nur auf das niederste Gebiet
der musikalischen Grammatik beziehen, solchen Kunsttheoretikern
vielleicht als zu mechanisch und der Wiirde der Kunst widersprechend
erscheinen werden, welche gewohnt sind, die enthusiastischen Seelen-
zustdnde, wie sie durch die hochsten Leistungen der Kunst hervor-
gerufen werden, auch zur wissenschaftlichen Untersuchung ihrer
Grundlagen mitzubringen. Diesen gegeniiber will ich nur noch be-
merken, dal es sich bei der nachfolgenden Untersuchung wesentlich
nur um die Analyse tatsichlich bestehender sinnlicher Empfindungen
handelt, daf die physikalischen Beobachtungsmethoden, welche herbei-
gezogen werden, fast nur dazu dienen sollen, das Geschift dieser
Analyse zu erleichtern, zu sichern, und ihre Vollstindigkeit zu kon-
trollieren, und da diese Analyse der Sinnesempfindungen geniigen
wiirde, die Endergebnisse fir die musikalische Theorie zu liefern,
selbst ohne Bezug auf die physiologische Hypothese tiber den Mecha-
nismus des Horens, die ich schon erwidhnt habe, welche ich jedoch
nicht weglassen wollte, weil sie einen aui}erordentlich einfachen Zu-
sammenhang in die sehr mannigfachen und sehr verwickelten Phino-
mene dieses Gebietes zu bringen geeignet ist?).

') Fiir Leser, die in mathematischen und physikalischen Betrachtungén wenig
geiibt sind, ist eine abgekiirztere Darstellung des wesentlichen Inhalts dieses Buches
gegeben in Sedley Taylor, Sound and Music. London, Macmillan and Co., 1883.
Fir eben solche Leser ist eine anschauliche Auseinandersetzung der physikalischen
Beziehungen des Schalles gegeben in J. Tyndall, On Sound, a course of eight lectures.
London, Longmans, Green and Co., 1893. Dasselbe in deutscher ﬁbersetzung unter
dem Titel: Der Schall, herausgegeben von H. v. Helmholtz und G. Wiedemann.
Zweite Auflage. Braunschweig 1805. (Weitere Literaturangaben finden sich in dem
Vorwort zur vorliegenden Auflage. Der Her.)
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Erster Abschnitt.

Von der Schallempfindung im allgemeinen.

Sinnliche Empfindungen kommen zustande, indem #4uflere Reiz-
mittel auf die empfindlichen Nervenapparate unseres Korpers ein-
wirken und diese in Erregungszustand versetzen. Die Art der Empfin-
dung ist verschieden, teils nach dem Sinnesorgane, welches in Anspruch
genommen worden ist, teils nach der Art des einwirkenden Reizes.
Jedes Sinnesorgan vermittelt eigentiimliche Empfindungen, welche
durch kein anderes erregt werden koénnen, das Auge Lichtempfin-
dungen, das Ohr Schallempfindungen, die Haut Tastempfindungen.
Selbst wenn dieselben Sonnenstrahlen, welche dem Auge die Empfin-
dung des Lichtes erregen, die Haut treffen und deren Nerven erregen,
so werden sie hier doch nur als Warme, nicht als Licht empfunden,
und ebenso koénnen die Erschiitterungen elastischer Korper, welche
das Ohr hort, auch von der Haut empfunden werden, aber nicht als
Schall, sondern als Schwirren. Schallempfindung ist also die dem
Ohr eigentiimliche Reaktionsweise gegen &uflere Reizmittel, sie kann
in keinem anderen Organe des Kérpers hervorgebracht werden, und
unterscheidet sich durchaus von allen Empfindungen aller tibrigen Sinne.

Da wir uns hier die Aufgabe gestellt haben, die Gesetze der
Gehorempfindungen zu studieren, so wird es unsere erste Aufgabe
sein, zu untersuchen, wieviel verschiedene Arten von Empfindungen
unser Ohr erzeugen kann, und welche Unterschiede des &ufleren
Erregungsmittels, nimlich des Schalles, diesen Unterschieden der
Empfindung entsprechen.

Der erste und Hauptunterschied verschiedenen Schalles, den unser
Ohr auffindet, ist der Unterschied zwischen Gerduschen und musi-
kalischen Klangen. Das Sausen, Heulen und Zischen des Windes,
das Platschern des Wassers, das Rollen und Rasseln eines Wagens
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sind Beispiele der ersten Art, die Klange sdmtlicher musikalischen
Instrumente Beispiele der zweiten Art des Schalles. Zwar konnen
Gerausche und Klange in mannigfach wechselnden Verhdltnissen sich
vermischen und durch Zwischenstufen ineinander f{ibergehen, ihre
Extreme sind aber weit voneinander getrennt.

Um das Wesen des Unterschiedes zwischen Klingen und Ge-
rduschen zu ermitteln, geniigt in den meisten Fillen schon eine auf-
merksame Beobachtung des Ohres allein, ohne dal es durch kiinstliche
Hilfsmittel unterstiitzt zu werden braucht. Es zeigt sich nidmlich im
allgemeinen, dafl im Verlauf eines GerAusches ein schneller Wechsel
verschiedenartiger Schallempfindungen eintritt. Man denke an das
Rasseln eines Wagens auf Steinpflaster, das Platschern und Brausen
eines Wasserfalles oder der Meereswogen, das Rauschen der Blitter
im Walde. Hier haben wir tiberall einen raschen und unregelméfigen,
aber deutlich erkennbaren Wechsel stoffweise aufblitzender verschieden-
artiger Laute. Beim Heulen des Windes ist der Wechsel langsam,
der Schall zieht sich langsam und allmihlich in die Hohe und sinkt
dann wieder. Mehr oder weniger gut gelingt die Trennung ver-
schiedenartiger unruhig wechselnder Laute auch bei den meisten
anderen Geriiuschen; wir werden spiter ein Hilfsmittel kennen lernen,
die Resonatoren, mittels dessen diese Unterscheidung dem Ohr be-
trachtlich erleichtert wird. Ein musikalischer Klang dagegen erscheint
dem Ohr als ein Schall, der vollkommen ruhig, gleichmiflig und
unverdnderlich dauert, solange er eben besteht, in ihm ist kein
Wechsel verschiedenartiger Bestandteile zu unterscheiden. Ihm ent-
spricht also eine einfache und regelmifige Art der Empfindung,
wahrend in einem Gerdusche viele verschiedenartige Klangempfin-
dungen unregelmidfig gemischt und durcheinander geworfen sind.
In der Tat kann man Gerdusche aus musikalischen Kldngen zusammen-
setzen, wenn man z. B. simtliche Tasten eines Klaviers innerhalb der
Breite von einer oder zwei Oktaven gleichzeitig anschligt. Hiernach
ist es klar, dafl die musikalischen Klinge die einfacheren und regel-
méafligeren Elemente der Gehérempfindungen sind, und dafl wir an
ihnen zundchst die Gesetze und Eigentiimlichkeiten dieser Empfin-
dungen zu studieren haben.

Wir gelangen jetzt zu der weiteren Frage: Welcher Unterschied
in dem aufleren Erregungsmittel der Gehérempfindungen bedingt den
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Unterschied von Gerdusch und Klang? Das normale und gewdhnliche
Erregungsmittel fir das menschliche Ohr sind Erschiitterungen der
umgebenden Luftmasse. Die unregelmifig wechselnde Empfindung
des Ohres bei den Gerduschen 148t uns schlieBen, dafl bei diesen auch
die Erschiitterung der Luft eine unregelmifig sich verindernde Art
der Bewegung sein miisse, daB den musikalischen Klingen dagegen
eine regelmaflige in gleichméifiger Weise andauernde Bewegung der
Luft zugrunde liege, welche wiederum erregt sein mufl durch eine
ebenso regelmiflige Bewegung des urspriinglich ténenden Korpers,
dessen Stofle die Luft dem Ohr zuleitet.

Die Art solcher regelmiafliger Bewegungen, welche einen musi-
kalischen Klang hervorbringen, haben nun die physikalischen Unter-
suchungen genau kennen gelehrt. Es sind dies Schwingungen,
d. h. hin und her gehende Bewegungen der ténenden Korper, und
diese Schwingungen miissen regelmafig periodisch sein. Unter einer
periodischen Bewegung verstehen wir eine solche, welche nach
genau gleichen Zeitabschnitten immer in genau derselben Weise
wiederkehrt. Die Lange der gleichen Zeitabschnitte, welche zwischen
einer und der nichsten Wiederholung der gleichen Bewegung ver-
flieen, nennen wir die Schwingungsdauer oder die Periode der
Bewegung. Welcher Art die Bewegung des bewegten Korpers wéhrend
der Dauer einer Periode ist, ist dabei ganz gleichgiiltig. Um den
Begriff der periodischen Bewegung an bekannten Beispielen zu
erldutern, fithre ich an die Bewegungen des Pendels einer Uhr, die
Bewegung eines Steines, der an einem Faden befestigt mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit im Kreise herumgeschwungen wird, die
Bewegung eines Hammers, der von dem Réaderwerk einer Wasser-
mithle nach regelmafligen Zwischenzeiten gehoben wird und wieder
fallt. Alle diese Bewegungen, so verschieden sie sich iibrigens auch
gestalten mogen, sind periodisch in dem angefiihrten Sinne. Die Dauer
ihrer Periode, welche in diesen Fillen meist eine oder mehrere
Sekunden betrigt, ist aber verhaltnismafiig lang, verglichen mit den
viel kiirzeren Perioden der ténenden Schwingungen, von denen bei
den tiefsten Ténen mindestens 30 auf eine Sekunde kommen, und
deren Anzahl bis auf viele Tausend in der Sekunde steigen kann.

Unserer Definition der periodischen Bewegung gemaf kénnen
wir nun die gestellte Frage so beantworten: Die Empfindung eines
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Klanges wird durch schnelle periodische Bewegungen der
ténenden Ko6rper hervorgebracht, die eines Gerdusches durch
nicht periodische Bewegungen.

Die tonenden Schwingungen fester Koérper kénnen wir sehr hiufig
mit dem Auge erkennen. Wenn auch die Schwingungen zu schnell
vor sich gehen, als dafl wir jeder einzelnen mit dem Auge folgen
konnten, so erkennen wir doch leicht an einer tonenden Saite, oder
Stimmgabel, oder an der Zunge einer Zungenpfeife, dafl dieselben in
lebhafter hin und her gehender Bewegung zwischen zwei festen Grenz-
lagen begriffen sind, und das regelmiBige und scheinbar ruhig fort-
bestehende Bild, welches ein solcher schwingender Korper trotz seiner
Bewegung dem Auge darbietet, lafit auf die RegelmaBigkeit seiner
Hin- und Herginge schlieffen. In anderen Féllen konnen wir die
schwingende Bewegung der tonenden festen Korper fiithlen. So fihlt
der Blasende die Schwingungen der Zunge am Mundstiick der Klarinette,
Oboe, des Fagotts, oder die Schwingungen seiner eigenen Lippen im
Mundstiick der Trompete und Posaune.

Unserem Ohr werden nun die Erschiitterungen, welche von den
tonenden Korpern ausgehen, in der Regel erst durch Vermittelung
der Luft zugetragen. Auch die Luftteilchen miissen periodisch sich
wiederholende Schwingungen ausfithren, um in unserem Ohr die
Empfindung eines musikalischen Klanges hervorzubringen. Dies ist
auch in der Tat der Fall, obgleich in der alltdglichen Erfahrung der
Schall zunichst als ein Agens erscheint, welches gleichmiBig im
Luftraume vorschreitet, indem es sich immer weiter und weiter aus-
breitet. Wir miissen aber hier unterscheiden zwischen der Bewegung
der einzelnen Luftteilchen selbst — diese ist periodisch hin und
her gehend innerhalb enger Grenzen — und der Ausbreitung der
Erschiitterung des Schalles; diese letztere ist es, welche fortdauernd
vorwirts schreitet, indem immer neue und neue Luftteilchen in den
Kreis der Erschiitterung gezogen werden.

Es ist dies eine Eigentiimlichkeit aller sogenannten Wellen-
bewegungen. Man denke sich in eine eben ruhige Wasserfliche
einen Stein geworfen. Um den getroffenen Punkt der Flache bildet
sich sogleich ein kleiner Wellenrmg, welcher nach allen Richtungen
hin gleichméafig fortschreitend sich zu einem immer gréfler werdenden
Kreise ausdehnt. Diesem Wellenringe entsprechend geht in der Luft
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von einem erschiitterten Punkte der Schall aus und schreitet nach
allen Richtungen fort, soweit die Grenzen der Luftmasse es erlauben.
Der Vorgang in der Luft ist im wesentlichen ganz derselbe wie auf
der Wasserflache, der Hauptunterschied ist der, daB der Schall in dem
rAumlich ausgedehnten Luftmeere nach allen Seiten kugelférmig sich
ausbreitend fortschreitet, wihrend die Wellen an der Oberfliche des
‘Wassers nur ringférmig fortschreiten kénnen. Den Bergen der Wasser-
wellen entsprechen bei den Schallwellen Schichten, in denen die Luft
verdichtet ist, den Wellentilern verdiinnte Schichten. An der freien
‘Wasseroberfliche kann die Masse nach oben ausweichen, wo sie sich
zusammendringt, und so die Berge bilden. Im Inneren des Luft-
meeres muf} sie sich verdichten, weil sie nicht ausweichen kann.

Die Wasserwellen also schreiten bestindig vorwirts, ohne um-
zukehren; aber man mufl nicht glauben, dafl die Wasserteilchen, aus
denen die Wellen zusammengesetzt sind, eine dhnliche fortschreitende
Bewegung haben, wie die Wellen selbst. Die Bewegungen der Wasser-
teilchen lings der Oberfliche des Wassers konnen wir leicht sichtbar
machen, indem wir ein Hélzchen auf dem Wasser schwimmen lassen.
Ein solches macht die Bewegungen der benachbarten Wasserteilchen
vollstindig mit. Nun wird ein solches Hoélzchen von den Wellen-
ringen nicht mitgenommen, sondern nur auf und ab geschaukelt, und
bleibt schlieflich an der Stelle ruhen, an der es sich zuerst befand.
Wie das Hélzchen, so auch die benachbarten Wasserteilchen. Wenn der
Wellenring bei ihnen ankommt, werden sie in Schwankungen versetzt;
wenn er voriibergezogen ist, sind sie wieder an ihrer alten Stelle und
bleiben nun in Ruhe, wahrend der Wellenring zu immer neuen Stellen
der Wasserflache fortschreitet und diese in Bewegung setzt. Es werden
also die Wellen, welche tiber die Wasseroberfliche hinziehen, fort
und fort aus neuen Wasserteilchen aufgebaut, so dafl dasjenige, was
als Welle fortriickt, nur die Erschiitterung, die verinderte Form der
Oberflache ist, wihrend die einzelnen Wasserteilchen in voriiber-
gehenden Schwankungen hin und her gehen, sich aber nie weit von
ihrem ersten Platze entfernen.

Noch deutlicher zeigt sich dasselbe Verhiltnis bei den Wellen
eines Seiles oder einer Kette. Man nehme einen biegsamen Faden
von einigen FuBl Linge oder ein diinnes Metallkettchen, halte es an

einem Ende und lasse das andere herabhingen, so daffi der Faden
v. Helmholtz, Tonempfindungen. 6. Aufl. 2
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nur durch seine Schwere gespannt ist. Nun bewege man die Hand,
die es halt, schnell ein wenig nach einer Seite und wieder zuriick.
Es wird die Ausbiegung, die wir am oberen Ende des Fadens durch
die Bewegung der Hand hervorgebracht haben, als eine Art Welle
an ihm herablaufen, so daf immer tiefere und tiefere Teile des Fadens
sich seitwirts ausbiegen, wihrend die oberen wieder in die gestreckte
Ruhelage zuriickkehren, und doch ist es deutlich, dafl, wahrend die
Welle nach unten hin abliuft, jeder einzelne Teil des Fadens nur
horizontal hin und her schwanken kann, und keineswegs die abwirts
schreitende Bewegung der Welle teilt.

Noch vollkommener gelingt ein solcher Versuch an einem langen
elastischen, schwach gespannten Faden, z. B. einer dicken Kautschuk-
schnur, oder einer Messingspiralfeder von 8 bis 12 Fufi Linge, deren
eines Ende befestigt ist, wihrend man das andere in der Hand halt.
Die Hand kann hier leicht Wellen erregen, welche in sehr regel-
méafiger Weise nach dem anderen Ende des Fadens ablaufen, dort
reflektiert werden und wieder zurlickkommen. Auch hier ist es
deutlich, dafl es kein Teil der Schnur selbst sein kann, welcher hin
und her lauft, sondern da8 immer andere und andere Teile der Schnur
die fortschreitende Welle zusammensetzen. An diesen Beispielen
wird der Leser sich eine Vorstellung bilden kénnen von einer solchen
Art der Bewegung, wie die des Schalles ist, bei welcher die materiellen
Teilchen des bewegten Korpers nur periodische Schwingungen aus-
fithren, wihrend die Erschiitterung selbst fortdauernd vorwirts schreitet.

Kehren wir zu der Wasserfliche zurick. Wir haben voraus-
gesetzt, dafl ein Punkt derselben von einem Steine getroffen und
erschiittert worden sei. Die Erschitterung hat sich in Form eines
Wellenringes tiber die Wasserfliche ausgebreitet, ist zu dem schwim-
menden Hoélzchen gekommen und hat dieses in Schwankungen ver-
setzt. So ist also mittels der Wellen die Erschiitterung, welche der
Stein an einem Punkte der Wasserflache erregt hatte, dem Hoélzchen,
welches an einem anderen Punkte derselben Fliche sich befand, mit-
geteilt worden. Von ganz &dhnlicher Art ist der Vorgang in dem
uns umgebenden Luftmeere. Statt des Steines setze man einen
ténenden Kérper, der die Luft erschiittert, statt des Holzchens das
menschliche Ohr, an welches die Erschitterungswellen der Luft an-
schlagen und dessen bewegliche Teile sie dabei in Bewegung setzen.
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Die Luftwellen, welche von einem ténenden Korper ausgehen, tber-
tragen die Erschiitterung auf das menschliche Ohr gerade ebenso,
wie das Wasser sie von dem Stein auf den schwimmenden Korper
ibertragt.

Hiernach wird es leicht ersichtlich sein, wie ein in periodischer
Schwingung begriffener Korper auch die Luftteilchen in eine periodische
Bewegung setzen mufl. Ein fallender Stein gibt der Wasserflache
nur einen einzelnen StoB. Nun denke man sich aber statt des einen
Steines etwa eine regelmiflige Reihe von Tropfen aus einem Gefifle
mit enger Miindung in das Wasser fallend. Jeder Tropfen wird eine
Ringwelle erregen, jede Ringwelle wird iiber die Wasserfliche ganz
ebenso wie ihre Vorgingerin hinlaufen, und wie sie dieser folgte,
werden ihr ihre Nachfolgerinnen folgen. So wird auf der Wasser-
fliche eine regelmafBige Reihe konzentrischer Ringe entstehen und
sich ausbreiten. So viel Tropfen in der Sekunde in das Wasser fallen,
so viel Wellen werden auch in der Sekunde unser schwimmendes
Holzchen treffen, und so viel Male wird dieses auf und ab geschaukelt
werden, also eine periodische Bewegung ausfithren, deren Periode
gleich ist den Zeitabschnitten, in denen die Tropfen fallen. In der-
selben Weise bringt in der Luft ein periodisch bewegter ténender
Korper eine dhnliche periodische Bewegung zunidchst der Luftmasse,
dann des Trommelfells in unserem Ohr hervor, deren Schwingungs-
dauer der des ténenden Korpers gleich sein muf.

Nachdem wir die erste Haupteinteilung des Schalles in Gerdusche
und Klidnge besprochen, und die den Klingen zukommende Luft-
bewegung im allgemeinen beschrieben haben, wenden wir uns zu den
besonderen Eigentiimlichkeiten, durch welche wiederum die Kldnge
sich voneinander unterscheiden. Wir kennen drei Unterschiede der
Klange, wenn wir zunichst nur an solche Klinge denken, wie sie
einzeln von unseren gewdhnlichen musikalischen Instrumenten hervor-
gebracht werden, und Zusammenklinge verschiedener Instrumente
ausschliefflen. Klange koénnen sich namlich unterscheiden:

1. durch ihre Starke,
2. durch ihre Tonhohe,
3. durch ihre Klangfarbe.

Was wir unter Stirke des Tones und unter Tonhohe verstehen,

brauche ich nicht zu erkliaren. " Unter Klangfarbe verstehen wir die-
2*
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jenige Eigentiimlichkeit, wodurch sich der Klang einer Violine von dem
einer Flote, oder einer Klarinette, oder einer menschlichen Stimme unter-
scheidet, wenn alle dieselbe Note in derselben Tonh&he hervorbringen.

Wir haben jetzt fiir diese drei Hauptunterschiede des Klanges
auseinander zu setzen, welche besonderen Eigenttimlichkeiten der
Schallbewegung ihnen entsprechen.

Was zunichst die Starke der Kldnge betrifft, so ist es leicht
zu erkennen, dafl diese mit der Breite (Amplitude) der Schwingungen
des témenden Korpers wichst und abnimmt. Wenn wir eine Saite
anschlagen, sind ihre Schwingungen anfangs ausgiebig genug, dafl
wir sie sehen konnen; dementsprechend ist ihr Ton anfangs am
stirksten. Dann werden die sichtbaren Schwingungen immer kleiner
und kleiner; in demselben Mafle nimmt die Stirke des Tones ab.
Dieselbe Beobachtung kénnen wir an gestrichenen Saiten, den Zungen
der Zungenpfeifen und vielen anderen ténenden Kérpern machen. Die
gleiche Folgerung miissen wir aus der Tatsache ziehen, daff die
Stiarke des Klanges abnimmt, wenn wir uns im Freien von dem
téne~ .en Korper entfernen, wahrend sich weder Tonhéhe noch Klang-
farbe veriindern. Mit der Entfernung &ndert sich aber an den Luft-
wellen nur die Schwingungsamplitude der einzelnen Luftteilchen. Von
dieser muf} also die Stirke des Schalles abhingen, aber keine seiner
anderen Eigenschaften ?).

Der zweite wesentliche Unterschied verschiedener Klange beruht
in ihrer Tonhohe. Wir wissen schon aus der téglichen Erfahrung,
daB Tone gleicher Tonhohe von den verschiedensten Instrumenten
mittels der verschiedensten mechanischen Vorgénge und in der ver-
schiedensten Stirke erzeugt werden konnen. Die Luftbewegungen,
welche hierbei entstehen, missen alle periodisch sein, sonst erregen
sie nicht die Empfindung eines musikalischen Klanges im Ohr.
Innerhalb jeder einzelnen Periode kann die Bewegung sein, von welcher
Art sie will; wenn nur die Dauer der Periode zweier Klinge gleich
grof} ist, so haben sie gleiche Tonhohe. Also: Die Tonhéhe hangt

') Mechanisch ist die Stirke der Schwingungen fiir Téne verschiedener Héhe
durch ihre lebendige Kraft, d. h. durch das Quadrat der gréften Geschwindigkeit zu
messen, welche die schwingenden Teilchen erreichen. Aber das Ohr hat verschiedene
Empfindlichkeit fiir Téne verschiedener Hohe, so da8 ein fiir verschiedene Tonhshen
giiltiges MaB der Intensitit der Empfindung hierdurch nicht gewonnen werden kann.
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nur ab von der Schwingungsdauer oder, was gleichbedeutend
ist, von der Schwingungszahl. Wir pflegen die Sekunde als Zeit-
einheit zu benutzen, und verstehen deshalb unter Schwingungs-
zahl die Anzahl der Schwingungen, welche der ténende Korper in
einer Zeitsekunde ausfiihrt. Es ist selbstverstindlich, dafl wir die
Schwingungsdauer finden, wenn wir die Sekunde durch die Schwin-
gungszahl dividieren.

Die Klinge sind desto hoher, je gréfer ihre Schwingungs-
zahl oder je kleiner ihre Schwingungsdauer ist.

Die Zahl der Schwingungen solcher elastischer Kérper, welche
hoérbare Téne hervorbringen, genau zu bestimmen, ist ziemlich
schwierig, und die Physiker mufliten deshalb vielerlei verhaltnisméfig
verwickelte Methoden einschlagen, um diese Aufgabe in jedem einzelnen
Falle 16sen zu kénnen. Die mathematische Theorie und mannigfaltige
Versuche mufiten sich zu dem Ende gegenseitig zu Hilfe kommen.
Zur Darlegung der Grundtatsachen in diesem Gebiete ist es deshalb
sehr bequem, ein besonderes Toninstrument anwenden zu koénnen,
die sogenannte Sirene, welches durch seine Konstruktion es mdglich
macht, die Zahl der Luftschwingungen, die den Ton hervorget.acht
haben, direkt zu bestimmen. Die einfachste Form der Sirene ist in
Fig. 1 nach Seebeck in ihren Hauptteilen dargestellt.

A ist eine diinne Scheibe aus Pappe oder Blech, welche um ihre
mittlere Achse & mittels der um ein groBeres Rad laufenden Schnur ff
schnell gedreht werden kann.
Langs des Randes der Scheibe
ist eine Reihe von Léchern in
gleichen Abstinden voneinan-
der angebracht, in der Zeich-
nung 12; eine oder mehrere
andere Reihen gleich abstehen-
der Locher befinden sich auf
anderen konzentrischen Kreis-
linien (in Fig. 1 eine solche von
acht Lochern); ¢ ist ein Rohrchen, welches gegen eines der Lécher
gerichtet wird. L8t man nun die Scheibe geschwind umlaufen, und
blist durch das Réhrchen ¢, so tritt die Luft frei aus, so oft eines der
Lécher der Scheibe an der Miindung des Rohrchens vorbeigeht, wihrend

Fig. 1.



22 Erste Abteilung. Erster Abschnitt.

der Austritt der Luft gehindert ist, so oft ein undurchbohrter Teil
der Scheibe vor der Mindung des Roéhrchens steht. Jedes einzelne
Loch der Scheibe, welches vor der Mindung der Rohre voriiber-
geht, 1a8t daher einen einzelnen Luftstof austreten. Wird die Scheibe
einmal umgedreht, und ist das Roéhrchen gegen den Aufleren Kreis
gerichtet, so erhalten wir den 12 Lochern entsprechend 12 Luft-
stéBle; ist das Rohrchen dagegen gegen den inneren Kreis gerichtet,
nur acht Luftstéfle. Lassen wir die Scheibe in der Sekunde 10mal
umlaufen, so gibt uns der duflere Kreis angeblasen 120 Luftstéfe in
der Sekunde, welche als ein schwacher tiefer Ton erscheinen, und der
innere Kreis 80 LuftstéBe. Uberhaupt, wenn wir die Anzahl der
Umlaufe der Scheibe wihrend einer Sekunde, und die Anzahl der
Lécher der angeblasenen Reihe kennen, gibt uns offenbar das Pro-
dukt beider Zahlen die Zahl der Luftstofie. Diese Zahl ist also
hier viel leichter genau zu ermitteln als bei irgend einem anderen
Tonwerkzeuge, und die Sirenen sind deshalb auflerordentlich geeignet,
um alle Verdnderungen des Tones zu studieren, welche von den Ver-
dnderungen und den Verhéltnissen der Schwingungszahlen abhingen.

Die hier beschriebene Form der Sirene gibt nur einen schwachen
Ton; ich habe sie nur vorangestellt, weil die Art ihrer Wirkung am
leichtesten zu verstehen ist, auch kann sie leicht, indem man die
Scheibe wechselt, sehr verschiedenartigen Versuchen angepafit werden.
Einen kraftigeren Ton gibt die in Fig. 2, 3 und 4 dargestellte Sirene
nach Cagniard la Tour. S§ ist die rotierende Scheibe, in Fig. 3
von oben gesehen, in Fig.2 und 4 von der Seite. Sie befindet sich
tiber einem Windkasten A, der durch das Rohr B mit einem Blase-
balg verbunden werden kann. Der Deckel des Windkastens 4, de:
unmittelbar unter der rotierenden Scheibe liegt, hat ebenso viele
Durchbohrungen wie diese, und die Durchbohrungen im Deckel des
Kastens und in der Scheibe sind so schrig gegeneinander gerichtet,
wie Fig. 4 zeigt (Fig. 4 ist ein Durchschnitt des Instrumentes in Rich-
tung der Linie nn Fig. 3). Diese Stellung der Lécher bewirkt, daf
der ausfahrende Wind die Scheibe S S selbst in Rotation versetzt,
und man kann durch starkes Anblasen 50 bis 60 Rotationen in der
Sekunde erzielen. Da sidmtliche Locher dieser Sirene gleichzeitig
angeblasen werden, so erhalt man einen viel stirkeren Ton als bei
der Sirene von Seebeck. Zur Zahlung der Umdrehungen dient das
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Zahlerwerk 2z, an dem sich ein gezahntes Rad befindet, welches in
die Schraube ¢ eingreift und bei jeder Umdrehung der Scheibe SS
um einen Zahn vorwérts bewegt wird. Durch den Griff # kann man
das Zihlerwerk ein wenig verschieben, so dafi es in die Schraube #
nach Belieben eingreift oder nicht eingreift. Wenn man es bei einem

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

Sekundenschlage einrlickt, bei einem spateren ausriickt, zeigen die
Zeiger an, wie viel Umldufe die Scheibe wahrend der abgezdhlten
Sekunden gemacht hat ).

Dove hat dieser Sirene mehrere Reihen von Léchern gegeben,
zu denen der Wind beliebig zugelassen oder abgesperrt werden kann.
Eine solche mehrstimmige Sirene mit noch anderen besonderen Einrich-
tungen wird im achten Abschnitt abgebildet und beschrieben werden.

') Siehe Beilage 1.
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Zunichst ist klar, daf, wenn die durchbohrte Scheibe einer dieser
Sirenen mit gleichmifiger Geschwindigkeit umléuft und die Luft
stoBweise durch die Locher ausstromt, die dadurch hervorgebrachte
Bewegung der Luft periodisch ist in dem Sinne, wie wir dieses
Wort gebraucht haben. Die Locher haben gleiche Abstinde von-
einander, sie folgen sich also bei der Umdrehung in gleichen Zeit-
riumen. Durch jedes Loch wird gleichsam ein Tropfen Luft in das
duflere Luftmeer ausgeleert und erregt hier Wellen, die ebenfalls in
gleichen Zwischenzeiten sich folgen, gerade ebenso wie es regelmafiig
fallende Tropfen auf einer Wasserfliche tun. Innerhalb jeder einzelnen
Periode wird bei verschieden eingerichteten Sirenen jeder einzelne
Luftstof noch eine ziemlich verschiedene Form haben kdnnen, je
nachdem die Locher enger oder weiter, ndher aneinander oder ent-
fernter sind, und je nachdem die Réhrenmﬁndung gestaltet ist; aber
jedenfalls werden samtliche Luftstofle derselben Locherreihe, solange
man die Geschwindigkeit der Drehung und die Stellung des Réhrchens
unverdndert 1a8t, eine regelmiBig periodische Luftbewegung geben
und deshalb im Ohr die Empfindung eines musikalischen Klanges
erregen miissen, was denn auch der Fall ist.

Es ergibt sich bei den Versuchen mit der Sirene zunichst leicht,
daBl zwei Locherreihen von gleicher Anzahl der Lécher, mit derselben
Geschwindigkeit gedreht, einen Klang von derselben Tonhéhe geben,
wie auch immer die Gréfle und Form der Locher oder des Rohrchens
sein mag, ja dafl wir denselben Ton sogar erhalten, wenn wir bei
der Drehung der Scheibe einen Stift in die Locher schlagen lassen,
statt sie anzublasen. Daraus folgt also zunichst, dafi die musikalische
Héohe des Klanges nur abhingt von der Zahl der Luftstéfie oder
Schwingungen, nicht von ihrer Form, Stirke oder Erregungsweise.
Weiter ergibt sich mit diesem Instrumente sehr leicht, dafi, wenn
wir die Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe steigern, womit
natlirlich auch die Anzahl der Luftstéfie gesteigert wird, der Ton an
Hohe zunimmt. Dasselbe geschieht, wenn wir bei unverdnderter
Umlaufsgeschwindigkeit erst eine Reihe Loécher von kleinerer An-
zahl anblasen, dann eine von groflerer. Die letztere gibt den
héheren Ton.

Mit demselben Instrument findet man nun auch sehr leicht die
merkwiirdige Beziehung, welche die Schwingungszahlen zweier Téne
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haben, die miteinander ein konsonierendes Intervall bilden. Man nehme
eine Scheibe mit einer Reihe von 8, und einer von 16 Léchern, und
blase sie gleichzeitig an, wihrend die Umlaufsgeschwindigkeit der
Scheibe konstant erhalten wird. Man wird zwei Téne horen, die genau
im Verhaltnis einer Oktave zueinander stehen. Man steigere die Um-
laufsgeschwindigkeit der Scheibe; beide Tone werden hoher geworden
sein, aber beide werden auch in der neuen Tonlage miteinander
eine Oktave bilden. Daraus folgern wir, daBl ein Ton, der die
héhere Oktave eines anderen bildet, genau doppelt so viel
Schwingungen in gleicher Zeit macht, als der letztere.

Die oben in Fig. 1 abgebildete Scheibe hat zwei Reihen von
8 und 12 Lochern. Beide abwechselnd angeblasen geben zwei Tone,
die eine genaue und reine Quinte miteinander bilden, welches auch
die Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe sein mag. Daraus folgt,
dafl zwei To6ne im Verhédltnis einer Quinte stehen, wenn der
héhere drei Schwingungen macht, genau in derselben Zeit,
wo der tiefere zwei macht.

‘Wenn ein Ton auf der Reihe von 8 Léchern angeblasen wird,
brauchen wir 16 Locher, um seine Oktave, 12 Locher, um seine
Quinte zu erhalten. Das Schwingungsverhéltnis der Quinte zur Oktave
ist also 12:16 oder 3:4, das Intervall zwischen Quinte und Oktave
ist aber eine Quarte, und daraus ersehen wir, daBl zwei Tone mitein-
ander eine Quarte bilden, wenn der hoéhere vier Schwingungen in
derselben Zeit ausfiihrt, wo der tiefere drei macht.

Die mehrstimmige Sirene von Dove hat gewohnlich vier Reihen
von 8, 10, 12, 16 Loéchern. Die Reihe von 16 Lochern gibt die
Oktave der von 8, die Quarte der von 12 Lo&chern, die Reihe von
12 Lochern gibt die Quinte der von 8, die kleine Terz der von
10 Lochern, die letztere die grofie Terz der von 8 Lochern. Die vier
Reihen geben also die Téne eines Dur-Akkords.

Durch diese und 4hnliche Versuche ergeben sich folgende Ver-
héaltnisse der Schwingungszahlen:

1:2 Oktave,
2:3 Quinte,
3:4 Quarte,
4:5 grofie Terz,
5:6 kleine Terz.
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Wenn man den Grundton eines gegebenen Intervalles eine Oktave
hoher verlegt, so heifit dies das Intervall umkehren. So ist die
Quarte die umgekehrte Quinte, die kleine Sexte die umgekehrte grofie
Terz, die grofle Sexte die umgekehrte kleine Terz. Das entsprechende
Schwingungsverhiltnis ergibt sich demnach, indem man die kleinere
Zahl des urspringlichen Intervalles verdoppelt.

Aus 2:3 der Quinte..... 3: 4 die Quarte,

aus 4:5 der groflen Terz 5: 8 die kleine Sexte,

aus 5:6 der kleinen Terz 6:10 = 3:5 die grofle Sexte.

Das sind sidmtliche konsonierende Intervalle, die innerhalb einer
Oktave liegen. Ihre Schwingungsverhéltnisse sind, mit Ausnahme
der kleinen Sexte, die in der Tat die unvollkommenste Konsonanz
unter den genannten bildet, alle ausgedriickt durch die ganzen Zahlen
1 bis 6.

So findet man durch verhéltnismaBig einfache und leichte Ver-
suche an der Sirene gleich das merkwiirdige Gesetz, welches wir in
der Einleitung erwdhnt haben, bestitigt, wonach die Schwingungs-
zahlen konsonanter Téne im Verhdltnis kleiner ganzer Zahlen stehen.
Wir werden im Verlaufe unserer Untersuchung dasselbe Instrument
wieder gebrauchen, um die Strenge und Genauigkeit dieses Gesetzes
noch eingehender zu priifen.

Langst bevor man noch irgend etwas von Schwingungszahlen
und deren Messung wuBte, hatte Pythagoras gelehrt, dal man eine
Saite durch einen Steg im Verhaltnis der genannten ganzen Zahlen
teilen mufl, wenn ihre beiden Abschnitte konsonante Téne geben
sollen. Setzt man den Steg so, dafi rechts 2/; der Saite stehen bleiben,
links 1/, so stehen die beiden Langen im Verhiltnis 2:1 und geben
das Intervall einer Oktave; das lingere Saitenstiick hat dabei den
tieferen Ton. Setzt man den Steg so, dafl rechts %/;, links 2%/, der
Lange liegen, so ist das Verhiltnis der Stiicke 3:2 und die Téne
bilden eine Quinte.

Diese Abmessungen sind von den griechischen Musikern schon
mit grofler Genauigkeit ausgefiihrt worden, und sie hatten auf sie ein
ziemlich kiinstliches Tonsystem gegriindet. Zu diesen Messungen
benutzte man ein besonderes Instrument, das Monochord, an welchem
auf einem Resonanzkasten eine einzige Saite ausgespannt war; unter
dieser befand sich ein Mafistab, um den Steg richtig setzen zu kénnen.
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Erst sehr viel spiter lernte man durch Galilei (1638), Newton,
Euler (1729) und Daniel Bernouilli (1771) die Bewegungsgesetze
der Saiten kennen und ermittelte, dafl die einfachen Verhiltnisse der
Saitenlingen auch ebenso fiir die Schwingungszahlen der To6ne be-
stehen und somit den Tonintervallen aller musikalischen Instrumente
zukommen, und nicht allein denen der Saiten, an welchen man
urspriinglich das Gesetz gefunden hatte.

Diese Beziehung der ganzen Zahlen zu den musikalischen Kon-
sonanzen erschien von jeher als ein wunderbares und bedeutsames
Geheimnis. Schon die Pythagoreer beuteten sie aus in ihren
Spekulationen iiber die Harmonie der Spharen. Sie blieb von da ab
teils das Ziel, teils der Ausgangspunkt der wunderlichsten und kithnsten
phantastischen oder philosophischen Kombinationen, bis in neuerer
Zeit die meisten Forscher sich der auch von Euler vertretenen An-
sicht anschlossen, dafl die menschliche Seele ein besonderes Wohl-
gefallen an einfachen Verhiltnissen habe, weil sie diese leichter auf-
fassen und iibersehen kénne. Aber es blieb unerdrtert, wie es die
Seele eines nicht in der Physik bewanderten Hoérers, der sich viel-
leicht nicht einmal klar gemacht hat, dafl Téne auf Schwingungen
beruhen, anstelle, um die Verhiltnisse der Schwingungszahlen zu
erkennen und zu vergleichen. Nachzuweisen, welche Vorgdnge im
Ohr den Unterschied von Konsonanz und Dissonanz fithlbar machen,
wird eine Hauptaufgabe der zweiten Abteilung dieses Buches sein.

Berechnung der Schwingungszahlen fiir simtliche Tone
der Tonleiter.

Mittels der angegebenen Verhdltnisse fiir die konsonanten Intervalle
lassen sich die Schwingungszahlen leicht fiir die ganze Ausdehnung
der Tonleiter berechnen, indem wir der Reihe der konsonanten Inter-
valle durch die Tonleiter hin folgen.

Der Durdreiklang besteht aus der grofien Terz und Quinte. Seine
Verhéltnisse sind:

C. E: G
1 :58/,:8/, oder
4 :5 :6.

Wenn wir zu diesem Dreiklang noch den der Dominante
G : H: D und den der Unterdominante F: A : C hinzunehmen, die



28 Erste Abteilung. Erster Abschnitt.

beide je einen Ton mit dem Dreiklang der Tonika C gemein haben,
so erhalten wir siamtliche Téne der C-dur-Leiter und folgende Ver-
haltnisse: v

C:D:.:E:F :G:4:H:C

Lo % o e e Y s B2

Um die Rechnung auf andere Oktaven ausdehnen zu konnen,
bemerken wir zundchst tber die Bezeichnung der Téne folgendes.
Die deutschen Meister bezeichnen die To6ne der hoéheren Oktaven
durch angehingte Striche wie folgt:

1. Ungestrichene oder kleine Oktave
(vierfiBige Oktave der Orgel).

e Z___';]
— :

d e

2. Eingestrichene Oktave (zweiftiflig).

3. Zweigestrichene Oktave (einfiflig).
G s == =

PR |
= : . !
H = i

ot d" (,u /-n .-'-.‘J’ a" "'

Nach demselben Prinzip geht es weiter in die Hohe. Unterhalb
der kleinen Oktave liegt die mit grofien ungestrichenen Buchstaben
bezeichnete grofie Oktave, deren C eine achtfiifige offene Orgelpfeife
erfordert, daher die achtfiifige genannt.

4. GroBe oder achtfiflige Oktave.
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Unter dieser folgt die 16fiiflige oder Kontra-Oktave, die
tiefste des Klaviers und der meisten Orgeln, deren Téne wir mit
CiDrE;Fr G At Hy bezeichnen wollen. Endlich wird auf grofilen
Orgeln auch wohl noch eine 32fiflige tiefere Oktave Cp bis Hy
ausgefithrt, deren Klinge aber kaum noch den Charakter eines
musikalischen Tones haben.

Da die Schwingungszahlen der nachst héheren Oktave stets
doppelt so groB sind als die der tieferen, so findet man die Schwin-
gungszahlen der hoéheren Téne, wenn man die der kleinen un-
gestrichenen Oktave so oft mit 2 multipliziert, als ihr Zeichen Striche
oben hat, die der tieferen dagegen, wenn man die Schwingungs-
zahlen der grofien Oktave so oft mit 2 dividiert, als das Zeichen des
Tones unten Striche hat.

So ist
' =2 x2 xe =2 x2 x2C

Crr= 1y X yx C= 13> 13 >x1c

Fir die Tonhohe der musikalischen Skala wird von den deut-
schen Physikern meistens die von Scheibler gegebene und darauf
von der Deutschen Naturforscherversammlung zu Stuttgart im Jahre
1834 genehmigte Bestimmung festgehalten, dafi das eingestrichene A
in der Sekunde 440 Schwingungen zu machen habe?). Daraus ergibt
sich nun fir die C-dur-Tonleiter die umstehend folgende Tabelle,
welche dazu dienen mdge, die TonhShe zu bestimmen fir Tone,
welche in den folgenden Abschnitten dieses Buches durch ihre
Schwingungszahl definiert sind.

') Im Jahre 1859 hat die Pariser Akademie fiir demselben Ton 435 Schwin-
gungen festgesetzt. In franzosischer Zihlungsweise werden diese als 870 Schwin-
gungen bezeichnet, da die franzdsischen Physiker unzweckméBigerweise den Hin-
und Hergang eines schwingenden Korpers als zwei Schwingungen bezeichnen, den
Hingang als eine, den Hergang als die zweite. Diese Art zu zihlen, ist vom
Sekundenpendel entnommen, welches beim Hingang einmal und beim Riickgang ein
zweites Mal schldgt. Fiir symmetrisch hin und her gehende Bewegungen wire es
gleichgiiltig, wie man z&hlt, aber bei den vielfiltig vorkommenden asymmetrischen
Bewegungen ist die franzdsische Zihlungsweise sehr hinderlich. Die Zahl 440 gibt
weniger Briiche fiir die C-dur-Leiter als das a’ == 435. Der Unterschied det Stim-
mung ist weniger als ein Komma.

[Auf der internationalen Stimmtonkonferenz in Wien im Jahre 1885 wurden
fiir den Normalstimmton 435 Schwingungen international festgesetzt. (Anm. d.
Her. 1895.)]
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I
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- Kontra GIOﬁe ‘gestgtlzl};ene geStPr:il(I:l};ene geézt:ivce}l];ne gesltz'ifl;ne‘ges:ﬁ:;ene
Noten || Oktave | Oktave Oktave | Oktave Oktave Oktave | Oktave
Cl'—Hl C—H c—~h i o'—n' cM—p ‘ cM—p' [ M — gt
c 33 { 66 132 264 528 1056 2112
D 37,125 L 74,25 148,5 207 504 1188 2376
E 41,25 | 82,5 165 330 660 1320 2640
F 44 88 176 352 704 1408 E 2816
G 49,5 99 198 396 792 1584 3168
A 55 110 220 440 880 1760 3520
H 61,875 \ 123,75 247,5 495 990 1980 | 3960

Der tiefste Ton der Orchesterinstrumente ist das Er des Kontra-
basses mit 41!/, Schwingungen. Die neueren Klaviere und Orgeln
gehen gewohnlich bis zum Cr mit 33 Schwingungen, neuere Fliigel
auch wohl bis zum Ay mit 271/, Schwingungen. Auf gréfleren Orgeln
hat man auch noch eine tiefere Oktave bis zum Cy mit 161/, Schwin-
gungen, wie schon erwdhnt ist. Aber der musikalische Charakter
aller dieser ToOne unterhalb des Ep ist unvollkommen, weil wir hier
schon der Grenze nahe sind, wo die Fahigkeit des Ohres, die Schwin-
gungen zu einem Tone zu verbinden, aufhért. Wenn nicht die Auf-
fassung der Tonhohe unbestimmt werden soll, konnen diese tiefsten
Tone deshalb auch nur mit ihren hoéheren Oktaven zusammen musi-
kalisch gebraucht werden, wodurch die letzteren den Charakter groBerer
Tiefe bekommen.

Nach der Hohe gehen die Pianofortes meist bis zum af¥ oder
auch ¢¥ von 3520 und 4224 Schwingungen, der hochste Ton des
Orchesters mdchte das 5 gestrichene d von 4752 Schwingungen auf
der Pikkolofléte sein. Appun und W. Preyer haben durch kleine
Stimmgabeln, die mit dem Violinbogen gestrichen wurden, neuerdings
das 8gestrichene e von 40060 Schwingungen erreicht und gehort.
Diese hohen Tone waren sehr schmerzhaft unangenehm, und die
Unterscheidung der Tonhohe ist bei denen, die iiber die Grenze der
musikalischen Skala hinausliegen, sehr unvollkommen. Mehr dariiber
im neunten Abschnitt.

Die musikalisch gut brauchbaren Téne mit deutlich wahrnehm-
barer Tonhohe liegen also zwischen 40 und 4000 Schwingungen,
im Bereiche von 7 Oktaven, die iiberhaupt wahrnehmbaren zwischen
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etwa 20 und 40000, im Bereiche von etwa 11 Oktaven. Man sieht
hieraus, ein wie grofler Umfang von verschiedenen Werten der
Schwingungszahlen vom Ohr wahrgenommen und unterschieden
werden kann. Hierin ist das Ohr dem Auge, welches Licht von ver-
schiedener Schwingungsdauer ebenfalls als verschiedenartig unter-
scheidet, aulerordentlich iiberlegen, denn der Umfang der vom Auge
wahrnehmbaren Lichtschwingungen geht wenig iiber eine Oktave.

Stirke und Tonhohe waren die ersten beiden Unterschiede,
welche wir zwischen verschiedenen Kldngen fanden, der dritte war
die Klangfarbe, zu deren Untersuchung wir nun zu schreiten haben,
Wenn man nacheinander dieselbe Note von einem Klavier, einer
Violine, einer Klarinette, Oboe, Trompete und einer menschlichen
Stimme angegeben hort, so ist trotz gleicher Stirke und gleicher
Tonhohe der Klang aller dieser Instrumente verschieden, und wir
erkennen an dem Klange mit der grofiten Leichtigkeit das Instrument
wieder, welches ihn hervorgebracht hat. Die Abédnderungen der
Klangfarbe erscheinen unendlich mannigfaltig, denn abgesehen davon,
dafl wir noch eine lange Reihe von verschiedenen musikalischen
Instrumenten haben, die alle dieselbe Note wiirden hervorbringen
kénnen, abgesehen davon, dafl die verschiedenen Exemplare desselben
Instrumentes und die Stimmen verschiedener menschlicher Individuen
noch gewisse feinere Abdnderungen der Klangfarbe zeigen, die unser
Ohr unterscheidet, kann dieselbe Note zuweilen selbst auf demselben
Instrument noch mit mancherlei Abanderungen der Klangfarbe her-
vorgebracht werden. Unter den musikalischen Instrumenten sind in
dieser Beziehung namentlich die Streichinstrumente ausgezeichnet.
Noch reicher ist die menschliche Stimme, und die menschliche
Sprache benutzt eben diese Abdnderungen der Klangfarbe, um die
verschiedenen Buchstaben zu charakterisieren. Als anhaltende, musi-
kalisch verwendbare Klange der Stimme sind hier namentlich die
verschiedenen Vokale zu nennen, wihrend die Bildung der Konso-
nanten meistens aul kurz voriibergehenden Gerduschen beruht.

Wenn wir nun fragen, welcher &ufleren physikalischen Ver-
schiedenheit der Schallwellen die verschiedenen Klangfarben ent-
sprechen, so haben wir gesehen, dafl die Weite der Schwingung der
Starke, die Dauer der Schwingung der Tonhohe entspricht. Von
beiden kann die Klangfarbe nicht abhingig sein. Dann bleibt keine
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andere Moglichkeit tibrig, als daBl die Klangfarbe abhinge von der
Art und Weise, wie die Bewegung innerhalb jeder einzelnen Schwin-
gungsperiode vor sich geht. Wir haben zur Erzeugung eines musi-
kalischen Klanges von der Bewegung des toénenden Korpers nur
gefordert, daf} sie periodisch sei, d. h. da8 innerhalb jeder Schwingungs-
periode genau dasselbe geschehe, was in den vorausgegangenen
Perioden eben geschehen ist. Welche Art von Bewegung innerhalb
jeder einzelnen Periode vor sich geht, war ganz beliebig geblieben,
so dafl in dieser Beziehung noch eine unendliche Mannigfaltigkeit
der Schallbewegung mdglich bleibt.

Betrachten wir Beispiele, und zwar zuerst solcher periodischer
Bewegungen, die langsam genug gehen, dafl wir ihnen mit dem Auge
folgen konnen. Nehmen wir zuerst ein Pendel, wie wir es uns jeder-
zeit verfertigen kénnen, indem wir einen schweren Korper an einem
Faden aufhangen und in Bewegung setzen. Das Pendel schwankt
von rechts nach links in gleichméafiger, nirgends stofweise unter-
brochener Bewegung, nahe den beiden Enden seiner Bahn bewegt es
sich langsam, in der Mitte schnell. Unter den toénenden Korpern,
welche in derselben Weise sich bewegen, nur viel schneller, wiren
die Stimmgabeln zu nennen. Wenn man eine Stimmgabel entweder
angeschlagen oder durch Streichen mit dem Violinbogen erregt hat,
und sie nun langsam austdnen 1aft, bewegen sich ihre Zinken genau
in derselben Weise und nach demselben Gesetze hin und her wie
ein Pendel, nur daf§ sie viele hundert Schwingungen in derselben Zeit
vollfiihren, wo letzteres eine macht.

Ein anderes Beispiel einer periodischen Bewegung wire ein
Hammer, der von einer Wassermihle bewegt wird. Er wird langsam
von dem Miihlwerk gehoben, dann losgelassen und fallt plétzlich
herunter, wird dann wieder langsam gehoben, usf. Hier haben wir
es wieder mit einem periodischen Hin- und Hergang zu tun, aber
es ist ersichtlich, dafl die Art dieser Bewegung eine ganz andere ist
als die des Pendels. Unter den ténenden Bewegungen wiirde diesem
Falle nahe entsprechen die Bewegung einer Violinsaite, die vom
Bogen gestrichen wird, wie wir es im fiinften Abschnitt genauer
beschreiben werden. Die Saite haftet eine Zeitlang am Bogen fest,
wird von diesem mitgenommen, bis sie sich plétzlich losreifit, wie
der Hammer in der Miihle, und nun wie dieser mit viel gréflerer



Klangfarbe und Schwingungsform. 33

Geschwindigkeit, als sie gekommen ist, ein Stiick zurlickspringt, wo
sie dann von neuem durch den Bogen gefafit und mitgenommen wird.

Man denke ferner an einen Ball, der, senkrecht in die Hohe ge-
worfen, beim Herabfallen von dem Ballschlager mit einem Schlag
empfangen wird, so dafl er wieder ebenso hoch hinaufsteigt als vor-
her, was sich dann immer in gleichen Zeitabschnitten wiederholen
mag. FKin solcher Ball wiirde zum Aufsteigen so viel Zeit brauchen
wie zum Absteigen, seine Bewegung wiirde am tiefsten Punkte seiner
Bahn ruckweise unterbrochen, oben aber von immer langsamerem
Aufsteigen in allméhiich zunehmendes Absteigen iibergehen. Dies
wéire also eine dritte Art einer hin und her gehenden periodischen
Bewegung, deren Verlauf sich aber von den beiden friiheren wesent-
lich unterscheidet.

Um das Gesetz solcher Bewegungen dem Auge tibersichtlicher
darzulegen, als es durch weitldufige Beschreibungen geschehen kann,
pilegen die Mathematiker und Physiker eine graphische Methode an-
zuwenden, die auch wir noch oft zu benutzen gezwungen sein werden,
und deren Sinn ich deshalb hier auseinander setzen muf.

Um diese Methode verstindlich zu machen, wollen wir voraus-
setzen, dafl an der Gabel A, Fig.5, ein Stiltchen & befestigt sei,

Fig. 5.

welches auf der Papierfliche BB zeichnen kénne. Es mdge entweder
die Gabel mit gleichférmiger Geschwindigkeit in Richtung des oberen
Pfeiles iiber das Papier hingeschoben, oder das Papier in entgegen-
gesetzter Richtung, namlich in Richtung des unteren Pfeiles, unter
ihr fortgezogen werden, so daB die Gabel, wenn sie bei dieser Be-
wegung nicht ténend ist, gerade die punktierte Linie dc aufschreibt.

Wird nun aber die Gabel iiber das Papier in derselben Weise hin-
v. Helmholtz, Tonempfindungen. 6. Aufl. 3



34 Erste Abteilung. Erster Abschnitt.

gefiibrt, wahrend ihre Zinken dabei in Schwingung versetzt sind, so
wird sie die Wellenlinie ¢d auf das Papier schreiben. Wenn sie
namlich schwingt, wird das Ende ihrer Zinke mit dem Stiftchen b
fortdauernd hin und her gehen und sich bald iber, bald unter der
punktierten Linie cd befinden, wie es die aufgezeichnete Wellenlinie
anzeigt. Diese Linie, nachdem sie auf das Papier gezeichnet ist,
bleibt stehen als ein Bild von derjenigen Art der Bewegung, welche
das Ende der Gabel wihrend der ténenden Schwingungen ausgefiihrt
hat. Da namlich das Stiftchen & in Richtung der Geraden cd mit
konstanter Geschwindigkeit sich verschoben hat, so entsprechen gleiche
Abschnitte der Linie cd gleichen kleinen Zeitabschnitten dieser Be-
wegung, und die Entfernung der Wellenlinie nach oben oder unten
von der betreffenden Stelle der Linie cd zeigt an, um wieviel in den
betreffenden Zeitabschnitten das Stiftchen & nach oben oder unten
aus seiner Gleichgewichtslage abgewichen war.

Wenn ein solcher Versuch, wie er hier angedeutet ist, wirklich
ausgefithrt werden soll, so tut man am besten, das Papier tiber einen
Zylinder zu ziehen, der durch ein Uhrwerk in gleichférmige Rotation
versetzt wird. Nachdem das Papier angefeuchtet ist, 1aBt man es
iber einer Terpentinélflamme umlaufen, so daB es sich mit Ruf} be-
zieht; dann kann man mit einem feinen, etwas abgerundeten Stahl-
spitzchen leicht feine Striche darauf ziehen. Fig. 6 ist die Kopie

Fig. 6.
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einer Zeichnung, die in dieser Weise von einer Stimmgabel auf dem
rotierenden Zylinder des Phonautographen der Herren Scott und
Ko6nig ausgefiihrt ist.

Die Fig.7 stellt einen Teil derselben Kurve in vergroflertem
Mafistabe dar. Die Bedeutung einer solchen Kurve ist leicht einzu-
sehen. Der Zeichenstift ist in Richtung der Linie es mit gleich-
méfliger Geschwindigkeit fortgeglitten. Nehmen wir an, er habe fir
das Stiick eg 1/,, Sekunde gebraucht, teilen wir eg in 12 gleiche
Teile, wie es in der Zeichnung geschehen ist, so wird der Zeichen-
stift, um die Breite eines solchen Teiles in horizontaler Richtung
zuriickzulegen, die Zeit von 1/;,, Sekunde gebraucht haben, und die
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Kurve zeigt uns an, auf welcher Seite und wie weit entfernt von der
Ruhelage der schwingende Stift nach 1/,,0, 2/15 usw. Sekunde, oder
iberhaupt nach jeder beliebigen kurzen Zeitdauer von dem Augen-
blicke an gerechnet sich befand, wo er durch den Punkt e ging. Wir
sehen, dafl er nach 1/;50 Sekunde um die Héhe 1 nach oben abgewichen
war, dafl seine Abweichung zunahm bis 3,,,, Sekunde, dann wieder
abnahm, dafl er nach 6/,,, = /5, Sekunde wieder in seiner Gleich-
gewichtslage war, dann nach der entgegengesetzten Seite abwich usw.
Und wir kdnnen auch weiter leicht bestimmen, wo der schwingende
Stift nach einem beliebigen Bruchteile dieser Hundertzwanzigteile
einer Sekunde sich befand. Eine solche Zeichnung zeigt also un-
mittelbar, an welcher Stelle seiner Bahn sich der schwingende Kérper
in jedem beliebig gewdhlten Zeitmoment befand, und gibt somit ein

Fig. 7.
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vollstindiges Bild seiner Bewegung. Will der Leser die Bewegung
des schwingenden Punktes sich reproduzieren, so schneide er sich in
ein Blatt Papier einen senkrechten schmalen Schlitz, lege das Papier
tiber Fig.6 oder 7, so dafl er durch den senkrechten Schlitz einen
kleinen Teil der Kurve sieht, und ziehe nun das Buch unter dem
Papier langsam fort, so wird der weifle oder schwarze Punkt in dem
Schlitz gerade so hin und her gehen, nur langsamer, als es urspriing-
lich die Gabel getan hat.

Nun kénnen wir nicht alle schwingenden Ko6rper ihre Schwin-
gungen direkt auf Papier schreiben lassen, obgleich in den hierzu
dienenden Methoden neuerdings manche Fortschritte gemacht sind.
Aber wir konnen doch fir alle ténenden Xorper solche Kurven
zeichnen, welche graphisch in derselben Weise ihre Bewegung dar-
stellen, wenn wir das Gesetz dieser Bewegung kennen, d. h. wenn
wir wissen, wie weit von seiner Gleichgewichtslage der schwingende
Punkt in jedem beliebig gewihlten Zeitpunkte gewesen ist. Denn
tragen wir auf einer Horizontallinie wie ef, Fig.7, Lingen auf, welche

3*
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die Zeitdauer darstellen, und senkrecht dazu nach oben oder nach
unten hin Lote, welche der Entlernung des schwingenden Punktes
von seiner Mittellage gleich oder proportional sind: so erhalten wir,
indem wir die Enden der Lote verbinden, eine Kurve, wie sie der
schwingende Korper gezeichnet haben wiirde, wenn es mdglich ge-
wesen ware, ihn zeichnen zu lassen.

So stellt Fig.8 die Bewegung des vom Wasserrade gehobenen
Hammers oder des vom Violinbogen angegriffenen Punktes der Saite

Fig. 8. dar; wahrend der ersten neun Zeitteile
steigt er langsam und gleichmafig
o P empor, wihrend des zehnten springt
oL~ | er plétzlich herab.
' Fig. 9 stellt die Bewegung des
Balles dar, der, wenn er unten an-
/ _ Hﬂ\\\ / T L / gekommen ist, wieder in die Héohe
ALV \/____ geschlagen wird. Aufsteigen und Ab-
0 ’ 10 steigen geschieht gleich schoell, wéh-
rend in Fig. 8 ersteres langsamer vor sich geht. Nur am tiefsten
Punkte der Bahn wird die Bewegung durch den Schlag plétzlich
geandert.

Indem die Physiker diese Kurvenformen im Sinne haben, welche
das Gesetz der Bewegung des ténenden Kérpers darstellen, sprechen
sie denn auch geradezu von der Schwingungsform eines ténenden
Korpers, und behauplen, dafl von dieser Schwingungsform die
Klangfarbe abhange. Diese Behauptung, welche sich bisher nur
darauf griindete, da man wufite, die Klangfarbe kénne nicht von
der Schwingungsdauer und nicht von der Schwingungsbreite oder
-stdrke abhédngen, werden wir in der Folge einer niheren Priifung
unterwerfen. Sie wird sich insoweit als richtig erweisen, daB jede
verschiedene Klangform eine verschiedene Schwingungsform verlangt,
dagegen verschiedene Schwingungsformen gleicher Klangfarbe ent-
sprechen kénnen.

‘Wenn wir die Einwirkung verschiedener Wellenformen, z. B. der
in Fig. 8 gezeichneten, die etwa der Violinsaite entspricht, auf das
Ohr genau und aufmerksam untersuchen, so ergibt sich eine sonder-
bare und unerwartete Tatsache, welche zwar lange genug einzelnen
Musikern und Physikern bekannt gewesen ist, aber meistens nur als
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ein Kuriosum betrachtet wurde, da man ihre Allgemeinheit und ihre
grofle Bedeutung fiir alle Klangerscheinungen nicht kannte. Das Ohr,
von solchen Schwingungen getroffen, hért nimlich bei gehérig an-
gestrengter Aufmerksamkeit nicht nur denjenigen Ton, dessen Ton-
hohe durch die Dauer der Schwingungen in der Weise bestimmt ist,
wie wir dies vorher auseinander gesetzt haben, sondern es hort aufler
diesem noch eine ganze Reihe hoherer Téne, welche wir die harmo-
nischen Obertdéne des Klanges nennen, im Gegensatz zu jenem
ersten Ton, dem Grundton, der unter ihnen allen der tiefste und
in der Regel auch der stirkste ist, und nach dessen Tonhéhe wir die
Tonhohe des ganzen Klanges beurteilen. Die Reihe dieser Obertdne
ist fir alle musikalischen Klinge, die einer regelmédBig periodischen
Luftbewegung entsprechen, genau dieselbe; es sind nidmlich folgende:

1. Die hohere Oktave des Grundtones, welche doppelt soviel
Schwingungen macht, als der Grundton. Nennen wir den Grundton c,
so ist diese hohere Oktave c';

2. die Quinte dieser Oktave g’ macht dreimal soviel Schwin-
gungen als der Grundton;

3. die zweite hohere Oktave ¢ macht viermal soviel Schwingungen;

4. die grofie Terz dieser Oktave ¢” mit fiinfmal soviel Schwingungen;

5. die Quinte dieser Oktave g"” mit sechsmal soviel Schwingungen.

Daran schliefien sich, immer schwicher und schwicher werdend,
die To6ne, welche sieben-, acht-, neunmal usw. soviel Schwingungen
als der Grundton machen. Also in Notenschrift:

Die Ziffern unter den Linien Dbezeichnen, wievielmal die Schwin-
gungszahl grofler ist, als die des Grundtones.

Wir haben die Gesamtempfindung, welche eine periodische Luft-
erschiitterung im Ohr hervorbringt, Klang genannt. Jetzt finden
wir eine Reihe verschiedenartiger Tone in ihm enthalten, die wir die
Teilténe oder Partialtone des Klanges nennen wollen. Der erste
dieser Teilténe ist der Grundton des Klanges, die {ibrigen seine
harmonischen Oberténe. Die Ordnungszahl jedes Partialtones
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gibt an, wievielmal gréfler seine Schwingungszahl ist, als die des
Grundtones. Es macht also der zweite Teilton zweimal soviel Schwin-
gungen, der dritte dreimal soviel Schwingungen als der Grundton usw.

Es ist zuerst von G.S. Ohm ausgesprochen und behauptet worden,
daBl es nur eine einzige Schwingungsform gibt, deren Klang keine
harmonischen Oberténe enthilt, deren einziger Bestandteil also der
Grundton ist. Es ist dies die Schwingungsform, welche wir oben als
dem Pendel und den Stimmgabeln eigentiimlich beschrieben und in
Fig.6 und 7 abgebildet haben. Wir wollen sie die pendelartigen
Schwingungen nennen, oder, da ihr Klang keine weitere Zusammen-
setzung aus verschiedenen Té6nen horen 1a8t, die einfachen Schwin-
gungen. In welchem Sinne nicht blofl alle anderen Klinge, sondern
auch alle anderen Schwingungsformen als zusammengesetzt be-
trachtet werden konnen, wird sich spater zeigen. Die Bezeichnung
einfache oder pendelartige Schwingung?l) werden wir also als

') Das Gesetz dieser Schwingung 148t sich populir mittels der in Fig. 10 dar-
gestellten Konstruktion auseinander setzen. Man denke sich einen Punkt in der um ¢
beschriebenen Kreislinie mit gleichformiger Geschwindigkeit umlaufend, und einen

Fig. 10.

Beobachter in grofier Entfernung in die Verldngerung der Linie es gestellt, so daf
er nicht die Fliche des besagten Kreises sieht, sondern nur die Kante dieser Fliche,
so wird diesem der in der Kreislinie umlaufende Punkt so erscheinen, als ob er nur
lings des Durchmessers ab auf- und abstiege. Dieses Auf- und Absteigen wiirde
aber genau nach dem Gesetze der pendelartigen Schwingungen geschehen. — Um
diese Bewegung durch eine Kurve graphisch darzustellen, teile man die Linge eg,
welche der Zeitdauer einer ganzen Schwingung entsprechen moge, in ebensoviel
(hier 12) gleiche Teile als die Peripherie des Kreises, und mache die Lote 1, 2 3 usw.
auf den Teilpunkten der Linie eg der Reihe nach gleich denen, die in dem Kreise
von den entsprechenden Teilpunkten 1, 2, 3 usw. gefillt sind. So erhilt man die in
Fig.10 gezeichnete Kurve, welche mit der von der Stimmgabel gezeichneten, Fig. 6,
der Form nach iibereinstimmt, nur gréfere Dimensionen hat.

Mathematisch ausgedriickt ist bei der einfachen Schwingung die Entfernung
des schwingenden Punktes von der Gleichgewichtslage gleich dem Sinus eines der
Zeit proportional wachsenden Bogens, daher die einfachen Schwingungen auch Sinus-
schwingungen genannt werden.
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gleichbedeutend gebrauchen. Wir beschrénken ferner den Gebrauch
des Wortes Ton durchaus auf den Klang einfacher Schwingungen,
wihrend bisher Ton meist in derselben Bedeutung wie Klang ge-
braucht worden ist. Aber es ist durchaus notig, in der Akustik
zwischen dem Klang, d. h. dem Eindruck einer periodischen Luft-
bewegung {iberhaupt, und dem Ton, dem Eindruck einer einfachen
Schwingung, zu unterscheiden, und der bisherige Sprachgebrauch
scheint mir diese Feststellung der Begriffe zu rechtfertigen. Wir
sprechen von Tonhd&he, welche nur einem einzelnen Ton zukommen
kann, wihrend einem Klang, streng genommen, verschiedene Ton-
hohen zuzuschreiben sind, seinen verschiedenen Teilténen entsprechend.
Und wir sprechen von einem Zusammenklang verschiedener Instru-
mente, wo das Wort Ton entschieden nicht mehr angewendet werden
kann. Die hier besprochenen Tatsachen lehren, daB jeder Klang,
welcher Obertdne unterscheiden 148t, wirklich schon ein Zusammen-
klang verschiedener Tone ist.

Da nun die Klangfarbe, wie wir gesehen haben, von der Schwin-
gungsform abhéngt, von derselben Schwingungsform aber auch das
Vorkommen der Oberténe bestimmt wird, so werden wir die Frage
aufwerfen missen, inwiefern die Unterschiede der Klangfarbe etwa
auf verschiedenartigen Verbindungen des Grundtones mit verschieden
starken Oberténen beruhen. Es bietet sich uns durch diese Frage-
stellung ein Weg dar, um den Grund des bisher vollkommen rétsel-
haften Wesens der Klangfarbe aufhellen zu kénnen. Dann aber miissen
wir auch notwendig die Frage zu l6sen versuchen, wie denn das Ohr
dazu komme, jeden Klang in eine Reihe von Teilténen zu zerlegen,
und welchen Sinn diese Zerlegung habe. Dies wird das Geschéit der
néchsten Abschnitte sein.



Zweiter Abschnitt.

Die Zusammensetzung der Schwingungen.

Wir sind am Ende des vorigen Abschnittes auf die merk-
wirdige Tatsache gestoBlen, dafl das menschliche Ohr unter gewissen
Umstdnden den Klang, welchen ein einzelnes musikalisches Instru-
ment hervorgebracht hat, zerlegt in eine Reihe von Tonen, n&mlich
den Grundton und verschiedene Oberténe, welche es alle einzeln
empfindet. Dafi das Ohr solche Té6ne voneinander zu scheiden weif},
welche verschiedenen Ursprung haben, also aus verschiedenen, nicht
aus einem ténenden Korper hervorgegangen sind, ist uns aus der
taglichen Erfahrung bekannt. Wir kénnen in einem Konzert ohne
Schwierigkeit dem melodischen Gang jeder einzelnen Instrumental-
oder Vokalstimme folgen, wenn wir unsere Aufmerksamkeit auf sie
allein richten, und bei etwas gréflerer Ubung gelingt es auch, der
gleichzeitigen Bewegung vieler verflochtener Stimmen zu folgen. Das-
selbe gilt {brigens nicht blof fiir musikalische Klinge, sondern auch
fiir Gerdusche oder fr Mischungen von beiden. Wenn mehrere
Menschen zugleich sprechen, so kénnen wir im allgemeinen beliebig
auf die Worte des einen oder des anderen Sprechers hinhéren und
sie verstehen, vorausgesetzt, dal sie nicht durch die blofle Stirke der
tibrigen zu sehr bertdnt werden. Daraus folgt nun erstens, dafi viele
verschiedene Schallwellenzlige gleichzeitig durch denselben Luftraum
hin sich fortpflanzen konnen, ohne sich gegenseitig zu stéren, zwei-
tens, dafl das menschliche Ohr die Fahigkeit besitzt, die zusammen-
gesetzte Luftbewegung, welche durch mehrere gleichzeitig wirkende
Tonwerkzeuge hervorgebracht wird, in der Empfindung wieder in
ihre einfachen Bestandteile zu zerlegen. Wir werden zunichst be-
schreiben, von welcher Art die Bewegung der Luft ist, im Falle
mehrere Klange in ihr gleichzeitig bestehen, und worin sich eine
solche zusammengesetzte Bewegung von der eines einfachen Klanges
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unterscheidet. Dabei wird sich ergeben, dafl durchaus nicht in-allen
Fallen fiir das Ohr ein sicher entscheidender Unterschied zwischen
der Luftbewegung besteht, welche durch mehrere, aus verschiedenen
Quellen herriihrende Klinge erregt wird, und zwischen der eines ein-
zigen Klanges eines einzelnen ténenden Kérpers, insoweit nimlich
diese Luftbewegung auf das Ohr einwirken kann; und dafi das Ohr
deshalb vermoge derselben Fihigkeit, mittels welcher es zusammen-
gesetzte Klinge analysiert, auch einfache Klinge unter Umstidnden
analysieren mul. Auf diese Weise wird uns dann der Sinn der Zer-
legung eines einzelnen Klanges in eine Reihe von Partialténen Kklar
werden, und wir werden einsehen, daBl dieses Phinomen auf einer
der wesentlichsten Grundeigenschaften des menschlichen Ohres beruht.

Wir beginnen mit der Untersuchung der Luftbewegung, welche
mehreren gleichzeitig erklingenden und nebeneinander bestehenden
Tonen entspricht. Um die Art einer solchen Bewegung anschaulich
zu machen, werden wieder die Wellen auf der Oberfliche eines
ruhigen Wassers einen geeigneten Anhaltspunkt geben kénnen. Wir
haben gesehen, dafl, wenn ein Teil der Wasseroberfliche durch
einen hineingeworfenen Stein erschiittert wird, die Erschiitterung
sich in Form von Wellenringen iiber die Fliche zu immer ferneren
und ferneren Punkten hin ausbreitet. Werfen wir nun zwei Steine
gleichzeitig an zwei verschiedenen Stellen der Wasserfliche hinein,
so haben wir zwei Mittelpunkte der Erschiitterung; von jedem aus
entsteht ein Wellenring, beide Wellenringe vergroflern sich und
treffen endlich aufeinander. Nun werden die Stellen der Wasser-
fliche, wo sie sich treffen, durch beide Erschiitterungen gleichzeitig
in Bewegung gesetzt, das hindert aber die beiden Wellenziige
nicht, sich gerade ebenso weiter fortzupflanzen, als wenn jeder von
ihnen ganz allein auf der Wasserfliche vorhanden wire, und der
andere gar nicht existierte. Indem sie ihren Weg fortsetzen,
trennen sich diejenigen Teile beider Ringe wieder, welche eben
zusammengefallen waren, und zeigen sich dem Auge von neuem
einzeln und in unverinderter Gestalt. Zu diesen kleinen Wellen-
ringen, welche hineingeworfene Steine hervorbringen, kénnen noch
andere Arten von Wellen kommen, wie sie der Wind oder ein
voriiberfahrendes Dampfschiff erregt. Man wird auf der schaukelnden
Wasserfliche unsere Kreisringe sich ebenso rubig und regelmafig aus-
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breiten sehen, wie auf einer ebenen. Weder werden die gréfleren Wellen
von den kleineren, noch die kleineren von den gréfleren wesentlich
gestort, vorausgesetzt, dafl die Wellen nirgends brandend zerschellen, wo-
durch dann allerdings ihr regelméfiger Verlauf gehindert werden wiirde.

Uberhaupt wird man nicht leicht eine gréBere Wasserflache von
einem hohen Punkte aus tiberschauen koénnen, ohne dafl man eine grofle
Menge verschiedener Wellensysteme, die sich gegenseitig tberlagern
und durchkreuzen, vor sich sieht. Am reichsten ist darin die Meeres-
flache, von einem hohen Ufer aus betrachtet, wenn sie nach heftigerem
Winde wieder anfingt, sich zu beruhigen. Man sieht dann einmal die
groflen Wogen, welche aus weiter stahlblauer Ferne her in langen ge-
streckten Linien, die sich hier und da durch ihre weifl aufschiumenden
Kimme deutlicher abzeichnen, und in regelméifiigen Abstinden einander
folgen, gegen das Ufer ziehen. Am Ufer werden sie zurtickgeworfen,
je nach dessen Einbuchtungen in verschiedener Richtung, so daB die
ankommenden Wellen von den zuriickgeworfenen schrig durchkreuzt
werden. Ein vortberziehendes Dampfschiff bildet etwa noch seinen
gabeldhnlichen Wellenschweif, oder ein Vogel, der einen Fisch er-
schnappt, erregt kleine kreisf6rmige Ringe. Dem Auge des Beschauers
gelingt es leicht, allen diesen verschiedenen Wellenziligen, grofien und
kleinen, breiten und schmalen, geraden und gekriimmten, einzeln zu
folgen, ihren Ablauf tber die Wasserfliche hin zu beobachten, den
jeder ganz ungestSrt verfolgt, als wire die Wasserflache, iiber die er
hinzieht, gar nicht gleichzeitig von anderen Bewegungen und anderen
Kraften in Anspruch genommen. Ich mufl gestehen, daff mir dieses
Schauspiel, so oft ich es aufmerksam verfolgt habe, eine eigentiimliche
Art intellektuellen Vergniigens gemacht hat, weil hier vor dem kérper-
lichen Auge erschlossen ist, was ftir die Wellen des unsichtbaren Luft-
meeres nur das geistige Auge des Verstandes durch eine lange Reihe
komplizierter Schliisse sich deutlich machen kann.

Ein ganz ahnliches Schauspiel mufl man sich nun im Inneren, etwa
eines Tanzsaales, vorgehend denken. Da haben wir eine Anzahl von
Musikinstrumenten, sprechende Menschen, rauschende Kleider, gleitende
Fiile, klirrende Glaser usw. Alle diese erregen Wellenziige, welche
durch den Luftraum des Saales hinschieflen, an seinen Winden zu-
rickgeworfen werden, umkehren, dann gegen eine andere Wand
treffen, nochmals reflektiert werden, und so fort, bis sie erldschen.
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Man mufl sich denken, daBl vom Munde der Minner und von den
tieferen Musikinstrumenten langgestreckte Wellen ausgehen, 8 bis
12 Fuf lang, von den Lippen der Frauen kiirzere, 2 bis 4 Fufl lang,
daBl das Rauschen der Kleider ein feines kleines Wellengekrausel
hervorbringt, kurz ein Durcheinander der verschiedenartigsten Be-
wegungen, welches man sich kaum verwickelt genug vorstellen kann.

Und doch ist das Ohr imstande, alle die einzelnen Bestandteile
eines so verwirrten Ganzen voneinander zu sondern, woraus Wwir
denn schlieflen missen, dafl in der Luftmasse alle diese verschiedenen
Wellenztige nebeneinander bestehen und sich gegenseitig nicht stéren.
Wie ist es nun moglich, dal sie nebeneinander bestehen, da jeder
einzelne Wellenzug an jeder Stelle des Luftraumes seinen besonderen
Wert der Verdichtung oder Verdiinnung, der Geschwindigkeit der
Luftteilchen nach dieser oder jener Richtung hervorzubringen strebt.
Es ist klar, dafl an jeder einzelnen Stelle des Luftraumes in jedem
Zeitmoment nur ein einziger Grad der Dichtigkeit bestehen kann,
dafl die Luftteilchen nur eine bestimmte Bewegung von einem
bestimmten Grade der Geschwindigkeit und in einer bestimmten
Richtung in einem einzelnen Augenblick ausfithren kénnen.

Was in einem solchen Falle geschieht, wird bei den Wellen des
Wassers dem Auge direkt sichtbar. Wenn tber die Wasserfliche
lange groBere Wellen hinziehen, und wir werfen einen Stein hinein,
so werden dessen Wellenringe in die bewegte und zum Teil gehobene,
zum Teil gesenkte Fliche gerade ebenso hineingeschnitten, die Berge
der Ringe ragen iber sie ebensohoch hervor, die Téler sind um
ebensoviel tiefer als jene Fliche, wie wenn die Wellenringe sich auf
der natiirlichen ebenen Oberfliche des Wassers ausbreiteten. Wo
also ein Berg des Wellenringes auf einem Berge des gréfleren Wellen-
zuges liegt, ist die Erhebung der Wasserfliche gleich der Summe
beider Berghohen, und wo ein Tal des Wellenringes in ein Tal der
grofleren Wellen fallt, ist die gesamte Einsenkung der Wasserflidche
gleich der Summe der Tiefe beider Tdler. Wo aber auf der Héhe
der groferen Wellenberge sich ein Tal des Wellenringes einschneidet,
wird die Hohe dieses Berges vermindert um die Tiefe des Tales.
Kiirzer kénnen wir diese Beschreibung liefern, wenn wir die Hohen
der Berge iiber dem Niveau der ruhenden Wasserfliche als positive
GroBen betrachten, die Tiefen der Taler dagegen als negative GroBen
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und die Summe solcher positiven und negativen Gréflen im alge-
braischen Sinne bilden, wobei bekanntlich je zwei positive GroéBen
(Berge), welche zusammenkommen, wirklich addiert werden, je zwei
negative (Téler) ebenso; wo aber negative und positive zusammen-
kommen, diese voneinander subtrahiert werden. Wenn wir also die
Addition im algebraischen Sinne ausfithren, kénnen wir unsere Be-
schreibung der Wasserfliche bei zwei zusammentreffenden Wellen-
systemen einfach so ausdriicken: ,Die Erhebung der Wasser-
flache in jedem ihrer Punkte ist in jedem Zeitmomente so
grofl, wie die Summe derjenigen Erhebungen, welche die
einzelnen Wellensysteme einzeln genommen an demselben
Punkte und zu derselben Zeit hervorgebracht haben wiirden.«

Am deutlichsten und leichtesten unterscheidet das Auge den Vor-
gang in einem solchen Falle, wie ihn das eben angefiihrte Beispiel
eines Wellenringes auf einer von gréfleren geradlinigen Wellen
durchzogenen Flache voraussetzte, weil sich hier die beiden Wellen-
systeme durch die Lidnge und Hohe ihrer Wellen und durch deren
Richtung betrichtlich voneinander unterscheiden. Aber bei einiger
Aufmerksamkeit erkennt das Auge, dafl genau dasselbe vorgeht, auch
wenn die verschiedenen Wellenziige durch ihre Form weniger von-
einander unterschieden sind, wenn z. B. lange geradlinige Wellen,
die gegen das Ufer laufen, mit den vom Ufer in etwas anderer Rich-
tung reflektierten sich mischen. Dann entstehen die oft gesehenen
kammformig eingeschnittenen Wellenberge, indem der Riicken der
Wellenberge des einen Systems an einzelnen Punkten erhéht wird
durch die Berge des anderen Systems, an anderen eingeschnitten
durch die Tiler des letzteren. Die Mannigfaltigkeit der Formen ist
hier auflerordentlich grof}, es wiirde viel zu weit fiihren, sie alle be-
schreiben zu wollen. An jeder bewegten Wasserfliche ergibt sich
das Resultat dem aufmerksamen Beobachter leicht ohne Beschreibung.
Fiir unseren Zweck geniigt es hier, wenn der Leser an dem ersten
Beispiel sich klar gemacht hat, was es heifit, da Wellen sich zu-
einander addieren sollen ).

') Auch die Geschwindigkeiten und die Verschiebungen der Wasserteilchen
addieren sich nach dem Gesetz des sogenannten Parallelogramms der Krifte. Ubrigens
findet eine solche einfache Addition der Wellen streng genommen nur dann statt, wenn
die Hohen der Weilen, verglichen mit der Wellenlinge, verhdltnism#Big klein sind.
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Wenn also auch die Wasseroberfliche in jedem einzelnen Zeit-
momente nur eine einzige Form annehmen kann, wihrend zwei
verschiedene Wellensysteme gleichzeitig jedes seine besondere Form
der Wasserfliche einzuprdgen suchen, so koénnen wir doch in dem
angeftihrten Sinne zwei verschiedene Wellensysteme als gleichzeitig
bestehend und einander superponiert betrachten, indem wir die wirklich
bestehenden Erhebungen und Vertiefungen der Fliche passend in je
zwei Teile zerlegt denken, die den einzelnen Systemen angehoren.

In demselben Sinne findet nun auch eine Superposition ver-
schiedener Schallwellensysteme in der Luft statt. Durch jeden
Schallwellenzug wird die Dichtigkeit der Luft, die Geschwindigkeit
und Lage der Luftteilchen zeitweilig verdndert. Es gibt Stellen der
Schallwelle, die wir den Wellenbergen des Wassers verglichen
haben, in denen die Luftmenge vermehrt ist, und die Luft, die nicht
wie das Wasser einen freien Raum iiber sich hat, in den sie aus-
weichen kann, sich verdichtet; andere Stellen des Luftraumes, den
Wellentalern vergleichbar, haben verminderte Luftmenge und daher
geringere Dichtigkeit. Wenn also auch nicht an demselben Orte und
zu derselben Zeit zwei verschiedene Grade der Dichtigkeit, durch zwei
verschiedene Wellensysteme hervorgerufen, nebeneinander bestehen
kénnen, so kénnen sich doch die Verdichtungen und Verdilnnungen
der Luft zueinander addieren, gerade wie Erhéhungen und Vertiefungen
der Wasseroberfliche. Wo zwel Verdichtungen zusammentreffen, er-
halten wir eine stirkere Verdichtung, wo zwei Verdiinnungen, eine
stirkere Verdiinnung, wahrend Verdichtung und Verdiinnung zusammen-
treffend sich gegenseitig teilweise oder ganz aufheben und neutralisieren.

Die Verschiebungen der Luftteilchen setzen sich ebenso zu-
sammen. Wenn die Verschiebung durch zwei verschiedene Wellen-
systeme nicht in derselben Richtung erfolgt, so setzen sich beide
Verschiebungen nach der Diagonale zusammen; wenn z. B. der eine
Wellenzug dasselbe Luftteilchen nach oben, der zweite nach rechts
zu verschieben strebt, so wird es schrig nach rechts und oben gehen.
Fiir unseren vorliegenden Zweck brauchen wir auf eine solche Zu-
sammensetzung von Bewegungen verschiedener Richtung nicht niher
einzugehen. Es interessiert uns nur die Wirkung der Luftmasse auf
das Ohr, und dabei kommt es nur auf die Bewegung der Luft im
Gehorgang an. Nun ist aber unser Gehérgang, mit den Schall-
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wellenldngen verglichen, verhdltnisméfig so eng, dal wir nur Be-
wegungen der Luft, die seiner Achse parallel gehen, zu bertcksich-
tigen brauchen und also nur Verschiebungen der Luftteilchen nach
auflen und nach innen, d. h. nach der Mindung und nach der Tiefe
des Gehorganges, zu unterscheiden haben. Fiir die Grofle dieser Ver-
schiebungen sowohl, als fiir die Geschwindigkeiten, mit denen sich die
Luftteilchen nach aufien oder innen bewegen, findet wieder dieselbe
Art von Addition statt, wie fiir die Wellenberge und Wellentiler.

Wenn also mehrere tonende Korper in dem uns umgeben-
den Luftraume gleichzeitig Schallwellensysteme erregen, so
sind sowohl die Verdnderungen der Dichtigkeit der Luft, als
die Verschiebungen und die Geschwindigkeiten der Luft-
teilchen im Inneren des Gehdérganges gleich der Summe der-
jenigen entsprechenden Veridnderungen, Verschiebungen und
Geschwindigkeiten, welche die einzelnen Schallwellenziige
einzeln genommen hervorgebracht haben wiirden?); und inso-
fern konnen wir sagen, dafl alle die einzelnen Schwingungen, welche
die einzelnen Schallwellenziige hervorgebracht haben wiirden, ungestért
nebeneinander und gleichzeitig in unserem Gehdrgang bestehen.

Nachdem wir in dieser Weise zur Erledigung der ersten Frage
auseinander gesetzt haben, in welchem Sinne es moglich sei, daf}
mehrere verschiedene Wellenziige auf derselben Wasserfliche oder
in demselben Luftraume nebeneinander bestehen, gehen wir dazu
iiber, die Art der Tétigkeit zu bestimmen, welche unseren Sinnes-
organen zufdllt, die ein so zusammengesetztes Ganzes wieder in seine
Bestandteile aufldsen sollen.

Ich habe schon angefiihrt, daf das Auge, welches eine weite
vielbewegte Wasserfliche tiberblickt, mit ziemlicher Leichtigkeit die
einzelnen Wellenziige voneinander trennen und einzeln verfolgen
kann. Das Auge hat hierbei dem Ohr gegeniiber einen grofien
Vorteil dadurch, da es eine grofie Ausdehnung der Wasserfliche
gleichzeitig tberblicken kann. Es unterscheidet also leicht, ob die
einzelnen Wellenziige geradlinig oder gekriimmt sind, ob sie den-
selben Mittelpunkt ihrer Kriimmung haben oder nicht, in welcher

') Dasselbe gilt fiir den ganzen Luftraum, wenn man die Addition der Ver-
schiebungen von verschiedener Richtung nach dem Gesetze des Parallelogramms der
Krifte vollzieht.
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Richtung sie sich fortpflanzen, und in allen diesen Beobachtungen
erhdlt es ebensoviel Hilfsmittel, um zu unterscheiden, ob zwei
Wellenberge zusammengehoren oder nicht, bzw. um die zusammen-
gehorigen Teile der einzelnen herauszufinden. Dazu kommt dann
auch noch, dafl auf der Wasserflaiche Wellen von ungleicher Wellen-
lange mit ungleicher Geschwindigkeit fortschreiten. Wenn die-
selben also auch in irgend einem Zeitmomente so zusammenfallen,
daf} sie schwer zu trennen sind, so eilt doch unmittelbar darauf der
eine Zug voran, der andere bleibt nach, und sie werden dann bald
dem Auge wieder vereinzelt sichtbar. Auf diese Weise ist es im
ganzen dem Beobachter sehr erleichtert, jedes einzelne System auf
seinen besonderen Ursprungsort zu beziehen und es wihrend seines
weiteren Verlaufes im Auge zu behalten. Fir den Gesichtssinn
kénnen also namentlich auch zwei Wellensysteme niemals ver-
schmelzen, welche zwei verschiedene Ursprungsorte haben, zwei
Wellenringe z. B., die von zwei an verschiedenen Punkten in das
Wasser geworfenen Steinen herrithren. Wenn auch an einer Stelle
die Wellenringe etwa so zusammenfallen soliten, daf sie nicht leicht zu
trennen sind, so werden sie im grofiten Teile ihres Umfanges immer
getrennt bleiben. Das Auge wird also nicht leicht in die Lage kommen
konnen, eine zusammengesetzte Wellenbewegung mit einer einfachen
zu verwechseln. Das ist es aber gerade, was unter ganz dhnlichen
Umstidnden das Ohr tut, wenn es den Klang, welcher von einer einzigen
Tonquelle hervorgebracht ist, in eine Reihe von Partialténen auflost.

Das Ohbr befindet sich aber einem Schallwellensystem gegen-
liber auch in einer viel unglinstigeren Lage, als das Auge einem
Wasserwellensystem gegeniiber. Das Ohr wird ja ndmlich nur von
der Bewegung derjenigen Luftmasse affiziert, die sich in der unmittel-
barsten Nahe seines Trommelfelles im Gehoérgang befindet. Da der
Querschnitt des Gehérganges verhdltnisméfiig klein ist, verglichen mit
der Linge der Schallwellen, die fiir die musikalisch brauchbaren
Tone zwischen 32 FuB und 6 Zoll betrdgt, so entspricht der Quer-
schnitt des Gehorganges nur einem einzigen Punkt der bewegten
Luftmasse. Er ist zu klein, als daf an verschiedenen Punkten des-
selben merklich verschiedene Grade der Verdichtung oder Geschwin-
digkeit vorkommen kénnten, denn die Orte grofiter und kleinster
Verdichtung, grofiter positiver und negativer Geschwindigkeit sind
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immer um eine halbe Wellenlinge voneinander entfernt. Das Ohr
befindet sich also etwa in derselben Lage, wie wenn wir das Auge
durch eine enge Rohre nach einem einzigen Punkt der Wasserflache
blicken lieflen, dessen Steigen und Fallen es erkennen koénnte, und
ihm zumuteten, auch unter diesen Umstinden die Analyse der zu-
sammengesetzten Wellen vorzunehmen, an welcher Aufgabe, wie
leicht einzusehen ist, das Auge in den meisten Féallen vollstindig
scheitern wiirde. Das Ohr ist nicht imstande, zu erkennen, welcher Art
die Luftbewegung in entfernten Stellen des Raumes ist, ob die Wellen,
von denen es selbst getroffen wird, ebene oder kugelige Flachen
sind, ob sie sich in einem oder mehreren Kreisen zusammenschliefen,
in welcher Richtung sie fortschreiten. Ihm gehen alle die Hilfsmittel
ab, auf die sich das Urteil des Auges hauptsichlich stiitzt.

Wenn demnach das Ohr trotz aller dieser Schwierigkeiten doch
die Fahigkeit hat, die Kldnge verschiedenen Ursprungs voneinander
zu trennen — und in der Tat zeigt es eine bewunderungswiirdige
Fertigkeit in der Losung dieser Aufgabe —, so mufl es diese Tren-
nung mittels ganz anderer Hilfsmittel und Fahigkeiten zustande
bringen, als die sind, welche das Auge benutzt. Welches aber auch
diese Hilfsmittel seien — wir werden ihre Natur spater zu bestimmen
suchen —, so ist klar, dafl die Analyse einer zusammengesetzten
Klangmasse ankniipfen mufl an bestimmte Eigenttimlichkeiten der Luft-
bewegung, welche auch in einer so kleinen Luftmasse sich ausprigen
konnen, wie die im Gehérgang enthaltene ist. Wenn die Bewegungen
der Luftteilchen im Gehorgang bei zwei verschiedenen Gelegenheiten
gleich sind, wird auch die gleiche Empfindung im Ohr entstehen
miissen, welches auch der Ursprung der genannten Bewegungen sein
mag, ob sie von einer oder von mehreren Tonquellen herriihren.

Wir haben schon vorher auseinander gesetzt, dafl die Luftmasse,
die das Trommelfell berithrt, bei den hier in Betracht kommenden
Verhéltnissen nur wie ein einzelner Punkt in dem uns umgebenden
Luftraum betrachtet werden kann. Gibt es also Eigentiimlichkeiten
der Bewegung eines einzelnen Luftteilchens, welche verschieden sind
bei einem einfachen Klang und einer aus mehreren Klingen zu-
sammengesetzten Klangmasse? Wir haben gesehen, daB jedem
einzelnen Klang eine periodische Bewegung der Luft entspricht,
und dafl seine Tonhéhe durch die Linge der Periode bestimmt wird,
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dal aber die Art der Bewegung innerhalb einer einzelnen Periode
ganz willkirlich ist, und eine unendliche Mannigfaltigkeit ver-
schiedener Formen zulifit. Wenn nun die Luftbewegung innerhalb
des Gehérganges nicht periodisch ist, oder ihre Perioden wenigstens
nicht so kurz sind, wie die eines hérbaren Klanges, so ist sie durch
diesen Umstand schon von jeder Bewegung unterschieden, die einem
einzelnen Klang angehort; sie mul dann Gerduschen oder einer
Anzahl gleichzeitig bestehender Klange entsprechen. Von dieser Art
sind wirklich die meisten Fille, wo nur der Zufall verschiedene Klange
zusammengebracht hat, wo die Klange nicht absichtlich zu konsonanten
Akkorden musikalisch verbunden sind, und selbst wo musiziert wird,
sind bei der jetzt herrschenden temperierten Stimmung der Instrumente
selten die Bedingungen genau eingehalten, welche erfiillt sein miissen,
damit die resultierende Bewegung der Luft genau periodisch ist. In der
Mehrzahl der Falle wird also die mangelnde Periodizitit der Bewegung
das Kennzeichen einer zusammengesetzten Klangmasse abgeben kénnen.

Aber es kann eine zusammengesetzte Klangmasse auch eine
rein periodische Luftbewegung geben, dann nimlich, wenn
alle Klange, welche sich mischen, Schwingungszahlen haben,
welcheganze Vielfache von einerund derselbenSchwingungs-
zahl sind, oder was dasselbe sagt, wenn alle diese Klidnge ihrer
Tonhdohe nach als harmonische Oberténe desselben Grund-
tones angesehen werden konnen. Es ist schon im ersten Ab-
schnitt gesagt worden, dafl die Schwingungszahlen der Obertone
ganze Vielfache von der Schwingungszahl des Grundtones sind. An
einem bestimmten Beispiel wird der Sinn dieser Regel klar werden.
Die Kurve A, Fig. 11, stellt in der Weise, wie wir es im ersten Ab-
schnitt auseinander gesetzt haben, eine einfache pendelartige Be-
wegung dar, wie sie durch eine tonende Stimmgabel in der Luft des
Gehorganges hervorgerufen wird. Die horizontalen Lingen in den
Kurven der Fig. 11 stellen also die fortschreitende Zeit dar, die
vertikalen Hohen der Kurve die entsprechenden Verschiebungen der
Luftteilchen im Gehdrgang. Es soll nun zu dem ersten Ton, dem
die Kurve A angehort, noch ein zweiter hinzukommen, der die héhere
Oktave des vorigen ist, und dem die durch Kurve B dargestellte
Luftbewegung angehort. Dementsprechend haben zwei Schwingungen

der Kurve B genau dieselbe Linge, wie eine Schwingung von A.
v. Helmholtz, Tonempfindungen. 6. Aufl. 4
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In A enthalten die Abschnitte d,d und 80, vollkommen kongruente
Stiicke der Kurve. Die Kurve B ist ebenfalls in kongruente Stiicke
geteilt durch die Punkte ee und &¢. Zwar kénnten wir noch jeden
der Abschnitte ee und &g halbieren und wiirden dann wiederum
unter sich kongruente Stlicke bekommen, welche je einer einzelnen
Periode von B entsprechen. Aber indem wir je zwei Perioden von B
zusammenfassen, erhalten wir eine Teilung von B in Abschnitte, die
genau ebensolang sind, wie die Abschnitte von A.

Fig. 11.

‘Wenn nun beide Téne zusammen erklingen, und der Zeit nach
der Punkt e mit d,, ¢ mit &, & mit §; zusammenfillt, so addieren
sich die Hohen des Kurvenstiickes e¢& zu den Hoéhen von d, 8, ebenso
die von &g zu denen von 09;. Das Resultat dieser Addition ist
dargestellt durch die Kurve C. Die punktierte Linie ist eine Kopie
von dem Abschnitt d,d der Kurve A. Sie dient dazu, dem Auge
die Zusammensetzung unmittelbar anschaulich zu machen. Man sieht
leicht, daBl die Kurve C sich {iberall ebenso hoch iiber die Hé&he
von A hebt oder darunter senkt, als die Kurve B sich {iber
die Horizontale erhebt, bzw. unter sie senkt. Die Hoéhen der
Kurve C sind also, der Regel iiber Zusammensetzung der Schwin-
gungen entsprechend, gleich der (algebraischen) Summe der ent-
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sprechenden Hohen von A und B. So ist das Lot ¢, in C die
Summe der Lote @, und &, in A und B; der untere Teil dieses
Lotes ¢, bis zur punktierten Kurve hinauf ist gleich dem Lote ay,
der obere gleich dem Lote b, Dagegen ist das Lot ¢, gleich der
Hohe a,, vermindert um die Tiefe der Senkung b,, und in derselben
Weise sind alle anderen Ho6hen der Kurve C gefunden.

Dafi die in der Kurve C dargestellte Bewegung ebenfalls pe-
riodisch ist und dieselbe Linge der Perioden hat wie A, ist ersicht-
lich. In der Tat mufl die Addition der Abschnitte d,0 von A und
ee von B dasselbe Resultat geben, wie die Addition der den vorigen
ganz gleichen Abschnitte 00, und ¢ und, wenn man die Kurven
fortgesetzt denkt, ebenso aller folgenden gleichen Abschnitte, in die
sie zerfallen. Es ist aber auch ersichtlich, daff nur dann immer wieder
gleiche Stiicke beider Kurven bei der Addition aufeinander fallen
werden, wenn die Kurven sich in kongruente Abschnitte teilen lassen,
die genau gleiche Lange haben, wie es in Fig. 11 der Fall ist, wo
zwei Perioden von B genau gleich lang sind wie eine von 4. Die
horizontalen Langen unserer Figuren stellen aber die Zeit dar, und
indem wir von unseren Kurven auf die wirklichen Bewegungen
zurtickgehen, ergibt sich demnach, dafl die aus den Ténen 4 und B
zusammengesetzte Luftbewegung trotz ihrer Zusammensetzung deshalb
periodisch ist, weil der eine Ton genau doppelt soviel Schwin-
gungen in gleicher Zeit macht, als der andere.

Es 148t sich an diesem Beispiel leicht einsehen, dafi es gar
nicht auf die besondere Form der beiden Kurven 4 und B ankommt,
damit ihre Summe C wieder eine genau periodische Kurve sei.
Welche Form A und B auch haben mdgen, wenn nur jede in kon-
gruente Abschnitte zerschnitten werden kann, deren Linge den Ab-
schnitten der anderen Kurve gleich ist, sei es, dafl diese Abschnitte
nun eine oder zwei, drei usw. Perioden der einzelnen Kurve um-
fassen, so wird doch je ein Abschnitt der Kurve A, mit je einem Ab-
schnitt der Kurve B zusammengesetzt, immer einen Abschnitt von C
geben, der den tibrigen aus anderen entsprechenden Abschnitten
von A und B zusammengesetzten Abschnitten von C gleich sein muf.

Wenn ein solcher Abschnitt mehrere Perioden der betreffenden
Kurve umfaft, wie in Fig.11 die Abschnitte es und &e je zwei
Perioden des Tones B umfassen, so ist B der Tonhoéhe nach gleich

4%
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einem Oberton desjenigen Grundtones, dessen Periode der Lénge
eines jener Hauptabschnitte gleich ist (in Fig.11 des Tones 4), wie
es die oben aufgestellte Regel verlangt.

Um die Mannigfaltigkeit der Formen, welche durch verhdltnis-
mafig einfache Zusammensetzungen entstehen kénnen, einigermaflen
anschaulich zu machen, bemerke ich, dafl die zusammengesetzte
Kurve schon dadurch eine andere Form erhilt, da8 wir die Kurve B
unter A nur etwas verschieben, ehe wir zur Addition schreiten. Es
sei B so weit verschoben, daBl der Punkt e unter 4, fillt, so erhalten
wir die Kurve Fig. 11 D mit schmalen Bergen und breiten Talern,
die beiden Abhange der Berge aber gleich steil, wéahrend in der
Kurve C der eine Abhang steiler ist als der andere. Verschieben
wir die Kurve B weiter, bis e unter d, fillt, so ist die zusammen-
gesetzte Kurve gleich dem Spiegelbilde von C, d. h. sie hat dieselbe
Gestalt wie C, wenn man rechts mit links verkehrt; der steilere Ab-
hang, welcher in C links liegt, wiirde rechts liegen. Verschieben
wir endlich B so weit, dafl der Punkt e unter d; fillt, so erhalten
wir eine Kurve &hnlich D, nur das untere nach oben gekehrt, die
also wie D aussieht, wenn man das Buch umkehrt, die Bergriicken
breit, die Téaler schmal.

Alle diese Kurven mit ihren Ubergangsstufen sind periodische
Kurven. Andere zusammengesetzte periodische Kurven sind in
Fig. 12 C, D dargestellt, zusammengesetzt aus den beiden Kurven A4, B,
deren Perioden im Verhdltnis von 1 zu 3 stehen. Die punktierten
Linien sind wieder Kopien von der ersten Schwingung der Kurve A,
damit der Leser daran erkenne, wie die betreffende zusammengesetzte
Kurve iiberall so hoch iiber oder unter A steht, als B iiber oder unter
der Horizontallinie. In C sind A und B so addiert, wie sie unterein-
ander stehen, in D ist B zuerst um eine halbe Wellenlinge nach
rechts geschoben und dann zu A addiert. Beide Formen sind ver-
schieden untereinander und verschieden von allen fritheren. C hat
breite Berge und breite Taler, D schmale Berge und schmale Tiler.

In diesen und dhnlichen Fillen fanden wir, daff die zusammen-
gesetzte Bewegung vollkommen und regelmiBig periodisch ist, d. h.
sie ist vollstindig von der Art, wie sie auch einem einzelnen Klang
zukommen k&nnte. Die Kurven, welche wir in unseren Beispielen
zusammengesetzt haben, entsprechen der Bewegung einfacher Tone.
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Es konnten also z. B. die in Fig. 11 abgebildeten Bewegungen durch
zwei Stimmgabeln hervorgebracht werden, von denen eine die héhere
Oktave der anderen gibt. Aber wir werden spater sehen, dafl auch eine
schwach angeblasene Fléte allein schon hinreicht, eine Luftbewegung
zu erzeugen, die der in Fig. 11 C oder D dargestellten entspricht. Die
Bewegungen von Fig.12 konnten durch zwei gleichzeitig tSnende
Stimmgabeln hervorgebracht werden, von denen die eine die Duodezime
der anderen gibt. Aber auch eine einzige gedackte Orgelpfeife von

Fig. 12.

der engeren Art (Register Quintaten) wiirde nahehin die Bewegung
geben, welche Fig. 12 C oder D Jarstellen.

Hier fehlt also der Luftbewegung im Gehdrgang jede Eigentiim-
lichkeit, an welcher der zusammengesetzte Klang von dem einfachen
unterschieden werden konnte. Wenn dem Ohr nicht andere zufillige
Umstinde zu Hilfe kommen, daf z. B. die eine Stimmgabel eher zu ténen
beginnt und man den zweiten Ton spater binzukommen hért, dal man
das Anschlagen der Gabeln hért, oder im anderen Falle das Sausen der
Luft bei der angeblasenen Fl6te oder Pieife, so wird jedes Kennzeichen
fehlen, um zu entscheiden, ob der Klang einfach oder zusammengesetzt sei.

Wie verhdlt sich nun-das Ohr einer solchen Luftbewegung
gegeniiber? Zerlegt es sie, oder zerlegt es sie nicht? Die Erfahrung
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lehrt, daB, wenn zwei Stimmgabeln in der Oktave oder Duodezime
zusammenklingen, das Ohr sehr wohl imstande ist, ihre Tone von-
einander zu scheiden, wenn auch diese Scheidung etwas schwieriger
ist, als bei anderen Intervallen. Wenn aber das Ohr imstande ist,
einen solchen Zusammenklang zweier Stimmgabeln aufzuldsen, so
wird es mnicht umhin koénnen, dieselbe Analyse auch auszufiihren,
wenn dieselbe Luftbewegung durch eine einzige Flote oder Orgelpfeife
hervorgebracht wird. Und dies geschieht wirklich; der an sich ein-
fache, aus einer Quelle hervorgehende Klang eines solchen Tonwerk-
zeuges wird, wir wir schon angefiihrt haben, in Partialténe auf-
gelost, einen Grundton und je einen Oberton in unseren Beispielen.

Die Auflosung eines einzelnen Klanges in eine Reihe von Par-
tialtbnen beruht also auf derselben Fahigkeit des Ohres, vermége
deren es imstande ist, verschiedene Klinge voneinander zu trennen,
und es wird in beiden Fillen die Scheidung ausfiihren missen nach
einer Regel, die gar nicht darauf Riicksicht nimmt, ob die Schall-
wellen aus einem oder mehreren Tonwerkzeugen hervorgegangen sind.

Die Regel, nach welcher das Ohr die Analyse vornimmt, ist
zuerst als allgemein giiltig hingestellt worden von G. S. Ohm. Es ist
schon im vorigen Abschnitt ein Teil dieser Regel ausgesprochen,
indem angefithrt wurde, dafi nur diejenige Luftbewegung, die wir
durch den Namen der einfachen Schwingung hervorgehoben
haben, bei welcher die schwingenden Luftteilchen nach dem Gesetz
des Pendels hin und her gehen, im Ohr die Empfindung eines
einzigen und einfachen Tones hervorbringe. Jede Luftbewegung
nun, welche einer zusammengesetztenKlangmasse entspricht,
ist nach Ohms Regel zu zerlegen in eine Summe einfacher
pendelartiger Schwingungen, und jeder solchen einfachen
Schwingung entspricht ein Ton, den das Ohr empfindet, und
dessen Tonhoéhe durch die Schwingungsdauer der ent-
sprechenden Luftbewegung bestimmt ist.

Die Beweise fiir die Richtigkeit dieser Regel, die Ursachen,
warum unter allen Schwingungsformen die eine, welche wir die ein-
fache genannt haben, eine so hervortretende Rolle spielt, werden wir
erst spater im vierten und sechsten Abschnitt beibringen koénnen.
Hier handelt es sich zunichst nur noch darum, den Sinn der Regel
klar zu machen.
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Die einfache Schwingungsform ist unveridnderlich und immer
dieselbe, nur ihre Amplitude und die Dauer ihrer Periode kann sich
verdndern. Wir haben in den Fig.11 und 12 aber schon gesehen,
wie durch Zusammensetzung von auch nur je zwei einfachen
Schwingungen ziemlich mannigfaltige Formen entstehen kénnen.
Die Zahl dieser Formen liefle sich nun, selbst ohne neue einfache
Schwingungen von anderer Periode hinzuzunehmen, noch weiter da-
durch vermehren, dafl wir entweder das Verhiltnis der H6hen beider
einfachen Schwingungskurven A und B zueinander verdnderten, oder
da} wir die Kurve B um andere Lingen unter A verschieben, als
wir in den Zeichnungen getan haben. Nach diesen einfachsten Bei-
spielen solcher Zusammensetzung wird der Leser sich eine Vorstellung
davon bilden kénnen, eine wie ungeheure Verschiedenheit von Formen
sich ergeben wiirde, wenn wir statt zweier einfacher Schwingungen
eine groflere Zahl derselben zusammensetzen wollten, welche alle
Obertoénen desselben Grundtones entsprechen und daher durch Addition
immer wieder periodische Kurven geben wiirden. Wir wiirden die
Hoéhen jeder einzelnen beliebig gréfler oder kleiner machen k&nnen,
wir wirden jede einzelne um ein beliebiges Stiick gegen den Grund-
ton verschieben oder, nach physikalischer Ausdrucksweise, die Am-
plitude und den Phasenunterschied zwischen ihr und dem Grundton
verdndern kénnen, und jede solche Anderung der Amplitude oder
des Phasenunterschiedes jeder einzelnen von ihnen wiirde eine neue
Abinderung der zusammengesetzten Schwingungsform geben.

Die Mannigfaltigkeit der Schwingungsformen, welche in dieser
Weise durch Zusammensetzung einfacher pendelartiger Schwingungen
erhalten werden kann, ist nicht nur auflerordentlich grofl, sondern sie
ist so groBl, dafl sie gar nicht gréfer sein kann. Es hat némlich der
beriihmte franzdsische Mathematiker Fourier ein mathematisches
Gesetz erwiesen, welches wir mit Bezug auf den vorliegenden Gegen-
stand so aussprechen konnen: Jede beliebige regelmédfiig perio-
dische Schwingungsform kann aus einer Summe von ein-
fachen Schwingungen zusammengesetzt werden, deren
Schwingungszahlen ein-, zwei-, drei-, vier- usw. mal so grof
sind als die Schwingungszahl der gegebenen Bewegung.

Die Amplituden der elementaren einfachen Schwingung, welchen
in unseren Wellenkurven die Hohe entspricht, und die Phasen-



50 Erste Abteilung. Zweiter Abschnitt.

unterschiede, d. h. die horizontalen Verschiebungen der Wellen-
kurven gegeneinander, kénnen in jedem.Falle, wie Fourier gezeigt hat,
durch besondere Rechnungsmethoden, welche eine populdre Darstellung
nicht erlauben, gefunden werden, wobei sich herausstellt, da eine
gegebene regelmifig periodische Bewegung nur in einer ein-
zigen Weise und in keiner anderen dargestellt werden kann als
Summe einer gewissen Anzahl pendelartiger Schwingungen.

Da nun nach unseren Festsetzungen eine regelmaflig periodische
Bewegung einem musikalischen Klang entspricht, und eine einfache
pendelartige Schwingung einem einfachen Ton, so kénnen wir diese
Sitze von Fourier mit Anwendung der akustischen Bezeichnungen
auch so aussprechen:

Jede Schwingungsbewegung der Luft im Gehérgang,
welche einem musikalischen Klang entspricht, kann immer,
und jedesmal nurin einer einzigen Weise, dargestellt werden
als die Summe einer Anzahl einfacher schwingender Be-
wegungen, welche Teiltonen dieses Klanges entsprechen.

Da nach diesen Sitzen eben jede Schwingungsform, sie sei ge-
staltet, wie sie nur irgend wolle, ausgedriickt werden kann als eine
Summe einfacher Schwingungen, so ist ihre Zerlegung in eine solche
Summe auch ganz unabhdngig davon, ob man mit dem Auge schon
der sie darstellenden Kurve ansehen kann, daf und welche einfache
Schwingungen etwa in ihr enthalten sein modgen oder nicht. Ich
muf} dies hervorheben, weil ich ziemlich haufig selbst Naturforscher
von der falschen Voraussetzung habe ausgehen sehen, daB die
Schwingungsfigur kleine Wellen, entsprechend den einzelnen hor-
baren Obertonen, zeigen miifite. Schon an den Beispielen der Fig. 11
und 12 wird man sich {iberzeugen, daB das Auge die Zusammen-
setzung allenfalls an dem Teil der Kurve ibersehen kann, wo wir
die Kurve des Grundtones punktiert hinzugesetzt haben, aber schon
nicht mehr an den isoliert gezeichneten Teilen der Kurven C und D
beider Figuren. Oder wenn ein Beobachter, der sich die Form der
einfachen Schwingungen recht genau eingeprigt hat, dies auch allen-
falls noch leisten zu kénnen glauben mdchte, so wiirde er doch ge-
wifl scheitern, wenn er mit dem Auge allein zu ermitteln versuchen
wollte, wie etwa die in Fig. 8 und 9 des ersten Abschnittes ge-
zeichneten Kurven zusammenzusetzen wiren. In diesen kommen
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gerade Linien und scharfe Ecken vor. Man wird vielleicht fragen,
wie ist es moglich, durch eine Zusammensetzung so weich und gleich-
maflig gekriimmter Kurven, wie unsere einfachen Wellenkurven A
und B, Fig.11 und 12, sind, teils gerade Linien, teils scharfe Ecken
zu erzeugen. Darauf ist zu erwidern, daf man eine unendlich grofie
Anzahl von einfachen Schwingungen braucht, um Kurven zu er-
zeugen mit solchen Diskontinuitdten, wie sie dort hervortreten. Wenn
aber sehr viele solche Kurven zusammenkommen, und so gewdahlt
werden, daBl an gewissen Stellen die Krimmungen aller in gleichem
Sinne gewendet sind, an anderen Stellen entgegengesetzt, so ver-
starken sich die Kriimmungen am ersteren Ort gegenseitig, und
wir erhalten schliefflich eine unendlich starke Kriimmung, d. h. eine
scharfe Ecke, an den {ibrigen Stellen heben sich die Krimmungen
gegenseitig auf, so dafi zuletzt eine gerade Linie daraus hervorgeht. Im
allgemeinen kann man dementsprechend als Regel festhalten, daff
die Stirke der hohen Oberténe desto gréfler ist, je schirfere Dis-
kontinuitaten die Luftbewegung zeigt. Wo die Bewegung sich
gleichmédBig und allméhlich verdndert, entsprechend einer in weichen
Bogenformen verlaufenden Schwingungskurve, haben nur die tieferen,
dem Grundton ndher liegenden Teilténe eine merkliche Intensitit.
‘Wo aber die Bewegung stofiweise verandert wird, in der Schwingungs-
kurve also Ecken oder plotzliche Anderungen der Kriimmung vor-
kommen, da sind auch noch hohe Obertdne von merklicher Stirke,
obgleich in allen diesen Féllen die Amplituden abnehmen, je héher
die Obertone sind1).

Beispiele von der Auflésung gegebener Schwingungsformen in die
einzelnen Teiltdne werden wir noch im flinften Abschnitt kennen lernen.

Das hier erwdhnte Theorem von Fourier ergibt zunichst nur,
daB es mathematisch moglich ist, einen Klang als eine Summe von

") Wenn n die Ordnungszahl eines Partialtones ist, so nimmt bei sehr hohen
wachsenden Werten von n die Amplitude der Obertdne ab: 1. wenn die Amplitude

.1 . . .
der Schwingung selbst einen plétzlichen Sprung macht, wie 3 2. wenn ihr Differential-

. . . . . 1
quotient einen Sprung macht, die Kurve also eine scharfe Ecke hat, wie PRPY

3. wenn die Kriimmung sich plétzlich verdndert, wie P rz; 4. wenn keiner der

Differentialquotienten diskontinuierlich ist, muf sie schneller oder ebenso schnell ab-

nehmen, wie e ™.
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Ténen zu betrachten, die Worte in dem von uns festgesetzten Sinne
genommen, und die Mathematiker haben es auch immer bequem
gefunden, diese Art der Zerlegung der Schwingungen ihren akustischen
Untersuchungen zugrunde zu legen. Aber daraus folgt noch keines-
wegs, dafl wir gezwungen seien, die Sache so zu betrachten. Wir
miissen vielmehr fragen, bestehen denn diese Teilténe eines Klanges,
welche die mathematische Theorie ausscheidet, und welche das Ohr
empfindet, auch wirklich in der Luftmasse auflerhalb des Ohres? Ist
diese Art, die Schwingungsformen aufzulésen, wie sie das Theorem
von Fourier vorschreibt und moglich macht, nicht bloB eine mathe-
matische Fiktion, welche zur Erleichterung der Rechnung erlaubt
sein mag, aber nicht notwendig irgend einen entsprechenden reellen
Sinn zu haben braucht? Warum verfallen wir gerade darauf, pendel-
artige Schwingungen als das einfachste Element aller Schallbewegungen
zu betrachten? Wir konnen ein Ganzes in sehr verschiedener und
beliebiger Weise in Teile zerlegt denken; wir kénnen innerhalb einer
Rechnung es vielleicht bequem finden, statt der Zahl 12 die Summe
8 4+ 4 zu setzen, weil sich die 8 weghebt, aber daraus folgt nicht,
dafl nun die Zahl 12 notwendig immer als die Summe von 8 und 4
betrachtet werden misse. In einem anderen Falle kénnte es vorteil-
hafter sein, die 12 als Summe von 7 und 3 anzusehen. Ebensowenig
berechtigt uns die durch Fourier nachgewiesene mathematische
Moglichkeit, alle Schallbewegung aus einfachen Schwingungen zu-
sammen zu setzen, daraus zu folgern, daf} dies die einzig erlaubte Art
der Analyse sei, wenn wir nicht nachweisen konnen, daff dieselbe
auch einen wesentlichen reellen Sinn habe. Der Umstand, dafl das
Ohr dieselbe Zerlegung ausfiihrt, spricht nun allerdings schon sehr
dafiir, daB die genannte Zerlegung einen Sinn hat, der sich auch in
der Auflenwelt, unabhéngig von aller Theorie, werde bewihren miissen,
ebensogut wie auch schon der andere genannte Umstand, daB diese
Art der Zerlegung bei den mathematischen Untersuchungen sich als
soviel vorteilhafter erwiesen hat, als jede andere, dieselbe Vermutung
unterstiitzen mag. Denn natiirlich sind diejenigen Betrachtungsweisen,
welche der innersten Natur der Sache entsprechen, auch immer
diejenigen, welche die zweckmiaBigste und klarste theoretische Behand-
lungsweise geben. Mit den Leistungen des Ohres aber diese Unter-
suchung zu beginnen, mdchte nicht ritlich sein, weil diese aufler-
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ordentlich verwickelt sind und selbst der Erklarung bedirfen. Wir
wollen daher zuerst im nichsten Abschnitt untersuchen, ob die
Zerlegung in einfache Schwingungen auch in der Auflenwelt unab-
hingig vom Ohr eine tatsichliche Bedeutung habe, und wir werden
in der Tat imstande sein, nachzuweisen, dafl bestimmte mechanische
Wirkungen davon abhingen, ob in einer Klangmasse ein gewisser
Teilton enthalten sei oder nicht. Dadurch erst erhilt die Existenz
der Teilténe ihre reelle Bedeutung, und die Kenntnis ihrer mecha-
nischen Wirkungsfahigkeit wird dann ein neues Licht auf ihre Be-
ziehungen zum menschlichen Ohr werfen.



Dritter Abschnitt.

Analyse der Kldnge durch Mittonen.

‘Wir gehen jetzt darauf aus, nachzuweisen, dafl den in einer
Klangmasse enthaltenen einfachen Partialtdnen besondere mechanische
Wirkungen in der Auflenwelt zukommen, welche unabhingig sind
vom menschlichen Ohr und seinen Empfindungen, unabhéngig ferner
von blofl theoretischen Betrachtungsweisen, und welche daher dieser
besonderen Zerlegungsweise der Schwingungsformen in pendelartige
Schwingungen eine besondere objektiv giiltige Bedeutung zuweisen.

Eine solche Wirkung findet in dem Phinomen des Mitténens
statt. Dieses Phinomen kommt bei allen solchen Koérpern vor, welche,
wenn sie einmal durch irgend einen Ansto in Schwingung versetzt
worden sind, eine lingere Reihe von Schwingungen ausfiihren, ehe
sie wieder zur Ruhe kommen. Wenn dergleichen Ko6rper namlich
von regelméfig periodischen Stéflen getroffen werden, von denen
jeder einzelne viel zu schwach und unbedeutend sein mag, um eine
merkliche Bewegung des schwingungsfihigen Kérpers hervorzubringen,
so koénnen dennoch sehr starke und ausgiebige Schwingungen des
genannten Koérpers entstehen, wenn die Periode seiner eigenen Schwin-
gungen genau gleich ist der Periode jener schwachen Anstéfle. Wenn
aber die Periode der regelmifiig sich wiederholenden 'Stéfle abweicht
von der Periode der eigenen Schwingungen, so entsteht eine schwache
oder ganz unmerkliche Bewegung.

Dergleichen periodische Anstéfe gehen nun gewdéhnlich aus von
einem anderen in regelméffigen Schwingungen begriffenen Kérper;
dann rufen also die Schwingungen des letzteren nach einiger Zeit auch
die Schwingungen des erstgenannten hervor. Unter diesen Umstinden
nennen wir den Vorgang Mitschwingen oder Mitténen Die
Schwingungen konnen so schnell sein, da sie tonen, sie koénnen
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aber auch so langsam sein, dafl sie keine Empfindung im Ohr
hervorzurufen vermdgen; das dndert nichts im Wesen der Sache. Das
Mitténen ist ein den Musikern wohlbekanntes Phidnomen. Wenn
z. B. die Saiten zweier Violinen genau gleich gestimmt sind, und man
die eine anstreicht, gerdt auch die gleichnamige Saite der anderen
Violine in Schwingung. Das Wesen des Vorganges 14t sich aber
besser an solchen Beispielen darlegen, bei denen die Schwingungen
langsam genug sind, daf§ man alle ihre Phasen einzeln beobachten kann.
So ist es z. B. bekannt, daB die groften Kirchenglocken durch
taktmafiges Ziehen an dem Glockenseil von einem Manne oder selbst
einem Knaben in Bewegung gesetzt werden koénnen, Glocken von so
grofem Metallgewicht, dafl der stirkste Mann, welcher sie aus ihrer
Tage zu bringen sucht, sie kaum merklich bewegt, wenn er seine
Kraft nicht in bestimmten taktmaBigen Absitzen anwendet. Ist eine
solche Glocke einmal in Bewegung gesetzt, so setzt sie, wie ein an-
gestoflenes Pendel, ihre Schwingungen noch lange fort, ehe sie all-
mihlich zur Ruhe kommt, auch wenn sie ganz sich selbst iiberlassen
bleibt, und keine Kraft zur Unterstiitzung ihrer Bewegungen da ist.
Allmihlich freilich nimmt ihre Bewegung ab, indem Reibung in den
Achsen und Luftwiderstand bei jeder einzelnen Schwingung einen
Teil der vorhandenen Bewegungskraft der Glocke vernichten.
Wihrend die Glocke hin und her schwankt, hebt und senkt sich
der Hebel mit dem Glockenseil, der oben an ihrer Achse befestigt
ist. Wenn nun, wihrend der Hebel sich senkt, ein Knabe sich an
das untere Ende des Glockenseiles anhdngt, so wirkt die Schwere
seines Kérpers so auf die Glocke, daBl sie deren eben vorhandene
Bewegung beschleunigt. Diese Beschleunigung mag sehr klein sein,
und doch wird sie eine entsprechende Vermehrung der Schwingungs-
weite der Glocke bewirken, die sich auch wiederum eine Weile er-
hilt, bis sie durch Reibung und Luftwiderstand vernichtet ist. Wollte
der Knabe sich aber zu unrechter Zeit an das Glockenseil anhédngen,
wihrend dieses aufsteigt, so wiirde die Schwere seines Korpers der
Bewegung der Glocke entgegenwirken und die Schwingungsweite
verkleinern. Wenn sich nun der Knabe bei jeder Schwingung so
lange an das Seil hingt, als dieses sich senkt, und es so lange frei
1aBt, als es sich hebt, so wird er bei jeder Schwingung die Bewegung
der Glocke nur beschleunigen und ihre Schwingungen so allméhlich
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groBer und grofer machen, bis durch die Vergréflerung der Schwin-
gungen auch die bei jeder Schwingung von der Glocke an die Turm-
winde und die Luft abgegebene Bewegung so grofl wird, dafl sie
durch die XKraft, die der Knabe bei jeder Schwingung aufwendet,
gerade gedeckt wird.

Der Erfolg dieses Verfahrens beruht also wesentlich darauf, daf
der Knabe seine Kraft immer nur in solchen Augenblicken anwendet,
wo er durch sie die Bewegung der Glocke vergréflert. Er mufl also
seine Kraft periodisch in Téatigkeit setzen, und die Periode dieser
Tatigkeit mufl gleich der Periode der Glockenschwingungen sein,
wenn er Erfolg haben will. Er wiirde ebensogut die vorhandene
Bewegung der Glocke auch schnell zur Ruhe bringen kénnen, wenn
er sich an den Strick hinge, wahrend dieser aufsteigt, und so das
Gewicht seines Korpers von der Glocke heben liefle.

Ein Versuch dhnlicher Art, der jeden Augenblick anzustellen ist,
ist folgender. Man stelle sich einen Pendel her, indem man an das
untere Ende eines Fadens einen schweren Korper, z. B. einen Ring,
befestigt, fasse das obere Ende des Fadens mit der Hand und setze
den Ring in schwache Pendelschwingungen, dann kann man die
Pendelschwingungen allméhlich sehr bedeutend vergréfern, wenn man
jedesmal, wo das Pendel seine gréfite Abweichung von der Senk-
rechten erreicht hat, eine ganz kleine Verschiebung der Hand nach
der entgegengesetzten Seite macht. Also, wenn das Pendel am meisten
nach rechts gegangen ist, bewege man die Hand ein wenig nach links,
wenn das Pendel links steht, bewege man sie ein wenig nach rechts.
Auch kann man gleich von vornherein Schwingungen des Pendels,
wenn es im Anfang ruhig herabhingt, hervorbringen, wenn man der-
gleichen ganz kleine Verschiebungen der Hand in demselben Takt
ausfithrt, in welchem das Pendel seine Schwingungen macht. Die
Verschiebungen der Hand koénnen hierbei so klein sein, daff sie kaum
bei gespannter Aufmerksamkeit wahrgenommen werden, ein Umstand,
auf welchem die aberglaubische Anwendung dieses kleinen Apparates
als Winschelrute beruht. Wenn namlich der Beobachter, ohne an
seine Hand zu denken, den Schwankungen des Ringes mit den Augen
folgt, so folgt die Hand leicht den Augen, bewegt sich also unwill-
kiirlich ein wenig hin und her, und zwar gerade in demselben
Takt wie das Pendel, wenn dies zufillig anfingt, ein wenig zu
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schwanken. Diese unwillkiirlichen Schwankungen der Hand werden
gewohnlich iibersehen, wenigstens, wenn der Beobachter nicht an
genaue Beobachtung solcher unscheinbaren Einfliisse gewoéhnt ist.
Durch sie wird eben jede vorhandene Pendelschwingung vergrofiert
und unterhalten, und jede zufillige Bewegung des Ringes leicht in
eine Reihe von Pendelschwingungen verwandelt, welche scheinbar
von selbst und ohne Zutun des Beobachters eintreten, und deshalb
dem Einfluf} verborgener Metalle oder Quellen usw. zugeschrieben
wurden.

Wenn man dagegen die Bewegungen der Hand absichtlich ent-
gegengesetzt ausfithrt, als vorgeschrieben ist, so kommt das Pendel
bald zur Ruhe.

Die Erklirung des Verfahrens ist einfach. Ist das obere Ende
des Fadens unverriickbar befestigt, so fahrt das Pendel, einmal an-
gestofen, lange Zeit in seinen Schwingungen fort, und deren Grofle
vermindert sich nur sehr langsam. Die Grofie der Schwingungen
koénnen wir uns gemessen denken durch den Winkel, den der Faden
bei seiner duflersten Abweichung von der Vertikallinie mit dieser
bildet. Befindet sich nun der angehdngte Ko&rper in der duflersten
Abweichung nach rechts, und verriicken wir die Hand nach links, so
machen wir den Winkel zwischen dem Faden und der Vertikallinie
offenbar gréfler, also auch die Schwingungsweite gréfler. Wiirden
wir das obere Ende des Fadens in entgegengesetzter Richtung be-
wegen, so wiirden wir die Schwingungsweite verkleinern.

Wir brauchen hierbei die Bewegungen der Hand nicht in dem-
selben Takt auszuffihren, wie das Pendel schwingt. Wir kdnnen
auch auf je drei, je fiinf oder mehr Pendelschwingungen einen Hin-
und Hergang der Hand ausfihren, und doch starke Schwingungen
erregen. So zum Beispiel: Wenn das Pendel rechts steht, verriicken
wir die Hand nach links, halten sie still, bis das Pendel nach links,
wieder nach rechts und dann nochmals nach links gekommen ist,
gehen zuriick in die frihere Lage der Hand, warten bis das Pendel
nach rechts, dann nach links, wieder nach rechts gekommen ist, und
beginnen nun erst wieder die erste Handbewegung. Dabei kommen
drei ganze Pendelschwingungen auf einen Hin- und Hergang der
Hand. Ebenso konnen wir fiinf, sieben oder mehr Pendelschwin-
gungen auf eine Handbewegung kommen lassen. Der Sinn dieses
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Verfahrens ist immer der, dafl die Handbewegung jedesmal nur zu
einer solchen Zeit eintreten muf}, wo sie der Abweichung des Pendels
entgegengerichtet ist, und daher diese vermehrt.

Auch koénnen wir bei einer kleinen Abdnderung des Verfahrens
zwei, vier, sechs usw. Pendelschwingungen auf eine Handbewegung
kommen lassen. Wenn wir ndmlich eine plotzliche Verschiebung der
Hand eintreten lassen, wahrend das Pendel durch die Vertikallinie
geht, so verdndert dies die Gréfe der Schwingungen nicht. Man ver-
schiebe also die Hand nach links, wenn das Pendel rechts steht und
beschleunige es dadurch, lasse es nach links kommen, dann, wenn es
wahrend des Zuriickganges durch die Vertikallinie geht, fithre man
die Hand in die erste Lage zurtick, lasse es das rechte, dann wieder
das linke und wieder das rechte Ende seines Bogens erreichen, und
beginne nun die erste Handbewegung von neuem.

Wir kénnen also eine kriftige Bewegung des Pendels durch sehr
kleine periodische Bewegungen der Hand hervorbringen, deren Periode
gleich, oder zwei-, drei-, vier- usw. mal so grof ist, als die Schwingungs-
dauer des Pendels. Wir haben bisher die Bewegung der Hand als
ruckweise betrachtet, das braucht sie aber nicht zu sein. Sie kann
auch kontinuierlich in jeder beliebigen anderen Weise vor sich gehen.
Bei einer kontinuierlichen Bewegung der Hand wird es im allgemeinen
Zeiten geben, wo sie die Bewegung des Pendels vergréfert, und viel-
leicht auch andere, wo sie diese Bewegung verkleinert. Um das
Pendel in starke Schwingungen zu versetzen, wird es darauf an-
kommen, dafl die Beschleunigungen der Bewegung dauernd diber-
wiegen, und sie nicht durch die Summe der Verkleinerungen auf-
gehoben werden.

‘Wenn nun eine bestimmte periodische Bewegung der Hand vor-
geschrieben wire, und wir bestimmen wollten, ob dadurch starke
Pendelschwingungen hervorgebracht werden konnen, so wiirde sich
der Erfolg ohne Rechnung nicht immer von vornherein {ibersehen
lassen. Die theoretische Mechanik aber wiirde folgendes Verfahren
vorschreiben, um dartiber zu entscheiden: Man zerlege die perio-
dische Bewegung der Hand in eine Summe einfacher pendel-
artiger Schwingungen der Hand, gerade in derselben Weise, wie
wir es im vorigen Abschnitt fiir die periodischen Bewegungen der
Luftteilchen besprochen haben. Ist die Periode einer dieser
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Schwingungen gleich der Schwingungsdauer des Pendels,
so wird das Pendel in starke Schwingungen versetzt, sonst
nicht. Man mag ibrigens kleine pendelartige Bewegungen der Hand
von anderer Schwingungsdauer zusammensetzen, wie man will, so
wiirden keine dauernden starken Schwingungen des Pendels entstehen.
Somit hat hier die Zerlegung in pendelartige Schwingungen eine be-
sondere reelle Bedeutung, von welcher bestimmte mechanische Wir-
kungen abhingen, und es kann fiir den hier vorliegenden Zweck keine
andere Zerlegung der Handbewegung in irgend welche Partialbewe-
gungen substituiert werden.

In den vorher besprochenen Beispielen konnte das Pendel mit-
schwingen, wenn die Hand in demselben Takt sich bewegte, wie das
Pendel schwang; dann war die lingste einfache Partialschwingung
der Hand, die dem Grundton einer ténenden Schwingung entspricht,
mit dem Pendel in Ubereinstimmung. Wenn drei Schwingungen des
Pendels auf einen Hin- und Hergang der Hand kamen, war es die
dritte Partialschwingung der Hand, gleichsam der Duodezime ihres
Grundtones entsprechend, welche das Pendel in Bewegung setzte usw.

Ganz dasselbe, was wir hier fir Schwingungen groflerer Dauer
kennen gelernt haben, gilt nun auch fiir Schwingungen von so kurzer
Dauer wie die Tonschwingungen. Jeder elastische Korper, welcher
bei seiner vorhandenen Befestigungsart imstande ist, einmal in Bewe-
gung gesetzt, langere Zeit fortzuténen, kann auch zum Mitténen ge-
bracht werden, wenn ihm eine periodische Erschiitterung von ver-
gleichsweise sehr kleinen Exkursionen mitgeteilt wird, deren Periode
der Schwingungsdauer seines eigenen Tones entspricht.

Man hebe leise und ohne die Saite anzuschlagen, eine Taste eines
Klaviers, so daB die betreffende Saite von ihrem Dampfer befreit
wird, und singe kraftig den Ton dieser Saite in das Innere des Klaviers
hinein, so wird man, indem man zu singen aufhért, den Ton aus dem
Klavier nachklingen héren. Man wird sich auch leicht {iberzeugen,
dafl die dem gesungenen Ton gleichgestimmte Saite es ist, die den
Nachhall erzeugt; denn wenn man die Taste loslaBit, so dafl der
Dampfer sich auf die Saite legt, hért das Nachklingen auf. Noch
besser erkennt man das Mitschwingen der Saite, wenn man kleine
Papierschnitzelchen auf ihr reiten 148t. Diese werden abgeworfen,

sobald die Saite in Schwingung gerdt. Die Saite schwingt desto
v. Helmholtz, Tonempfindungen. 6. Aufl. 5
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starker, je genauer von dem Singer ihr Ton getroffen ist. Eine sehr
kleine Abweichung von der richtigen Tonhohe 148t das Mitschwingen
schon aufhoren.

Bei diesem Versuch wird zunichst der Resonanzboden des Instru-
mentes von den Luftschwingungen getroffen, die die menschliche
Stimme erregt. Der Resonanzboden besteht bekanntlich aus einer
breiten, biegsamen Holzplatte, welche wegen ihrer grofilen Oberflache
besser geeignet ist, die Erschiitterungen der Saiten an die Luft und der
Luft an die Saiten zu iibertragen, als es bei der kleinen Berithrungs-
flache zwischen Luft und Saite direkt geschehen kann. Der Resonanz-
boden leitet die Erschiitterungen, welche die von dem Gesangston
erschiitterte Luftmasse ihm mitgeteilt hat, zunichst nach den Befesti-
gungspunkten der Saiten hin, und teilt sie diesen mit. Die Grife
einer jeden einzelnen solchen Erschiitterung ist allerdings verschwin-
dend klein; es missen sich die Wirkungen einer sehr langen Reihe
derselben addieren, bis dadurch eine merkliche Bewegung der Saite
entstehen kann, und eine solche fortdauernde Addition der Wirkungen
wird in der Tat stattfinden, wie in den vorausgehenden Versuchen
mit der Glocke und den Pendeln, wenn die Periode der kleinen Er-
schiitterungen, die die Luft mittels des Resonanzbodens den Enden
der Saiten mitteilt, genau deren eigener Schwingungsdauer entspricht.
Ist das der Fall, so wird in der Tat die Saite nach einer lingeren
Reihe von Schwingungen in eine verhiltnismiflig zu den Erschiitte-
rungen ihrer Endpunkte sehr starke Bewegung gesetzt werden.

Statt der menschlichen Stimme kénnen wir ibrigens auch ein
beliebiges musikalisches Instrument erténen lassen; vorausgesetzt nur,
dafl es den Ton einer der Klaviersaiten rein, stark und ausdauernd
angeben kann, so wird es sie mitschwingen machen. Statt des Xla-
viers wiederum koénnen wir eine Violine, Guitarre, Harfe oder ein
anderes Saiteninstrument mit Resonanzboden brauchen, ferner auch
gespannte Membranen, Glocken, elastische Platten usw., vorausgesetzt
nur, dafl die letzteren passend befestigt sind, um, einmal angeschlagen,
einen Ton von merklicher Dauer zu geben.

Wenn die Tonhohe des urspriinglich ténenden Korpers nicht
ganz genau der des mitténenden Korpers gleich ist, so schwingt der
letztere auch wohl noch mit, aber desto weniger, je groBler die Diffe-
renz der Tonhdhe ist. In dieser Beziehung zeigen aber die verschie-
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denen ténenden Korper sehr grofie Unterschiede, je nachdem sie, ein-
mal angestoflen und in Schwingung versetzt, lingere oder kiirzere
Zeit forttonen, ehe sie ihre Bewegung an die Luft abgegeben haben.

Kérper von geringer Masse, welche ihre Bewegung leicht an die
Luft abgeben und schnell austénen, wie z. B. gespannte Membranen,
Saiten einer Violine, sind leicht in Mitschwingung zu versetzen, weil
auch rickwirls die Bewegung der Luft wieder leicht auf sie iiber-
tragen wird, und sie werden auch von solchen hinreichend starken
Lufterschiitterungen merklich bewegt, welche nicht ganz die gleiche
Schwingungsdauer haben, wie der eigene Ton dieser Korper; daher
sind die Grenzen der Tonhéhe ein wenig breiter, durch deren An-
stimmen man das Mitschwingen hervorrufen kann. Durch den ver-
héltnismaBig grofleren EinfluB der Luftbewegung auf solche leichte
und wenig widerstandsfahige elastische Koérper kann deren eigene
Schwingungsdauer ein wenig verdndert werden, so daf sie sich der
des erregenden Tones anpafit. Massige und schwer bewegliche elasti-
sche Kérper dagegen, welche ihre Schallbewegung nur langsam an
die Luft abgeben, wie Glocken und Platten, und lange Zeit nach-
tonen, sind auch schwer von der Luft aus in Bewegung zu setzen.
Es gehort eine viel lingere Addition der Wirkungen dazu, und des-
halb ist es auch notwendig, die Tonhdhe ihres eigenen Tones viel
strenger einzuhalten, wenn man sie in Mitschwingung setzen will.
Doch ist bekannt, daBl man glockenférmige Glaser, in die man ihren
eigenen Ton hineinsingt, in heftige Bewegung setzen kann; es wird
sogar erzahlt, dafl Sanger von starker und reiner Stimme dergleichen
Glaser so stark zum Mitschwingen gebracht haben, dafi sie zer-
sprangen. Die Hauptschwierigkeit bei diesem Versuch ist nur, bei
starker Anstrengung der Stimme die Tonhdhe so sicher und genau
und lange festzuhalten, wie es hierzu ndotig ist.

Am schwersten sind Stimmgabeln in Mitschwingung zu setzen.
Um es zu kénnen, mufl man sie auf Resonanzkésten befestigen, die
selbst auf den Ton der Gabel abgestimmt sind, wie Fig.13 zeigt.
Hat man zwei dergleichen, die genau gleiche Schwingungsdauer
haben, und streicht die eine Gabel mit dem Violinbogen, so fangt
auch die andere an mitzuschwingen, selbst wenn sie an einem ent-
fernten Ort desselben Zimmers steht, und man hort die zweite den
Ton fortsetzen, wenn man die Schwingungen der ersten ddmpft. Es

5*
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ist dies einer der auffallendsten Féalle des Mitschwingens, wenn man
die schwere und starke Stahlmasse, welche in Bewegung gesetzt wird,
vergleicht mit der leichten mnachgiebigen Luftmasse, welche diese
Wirkungen mittels so geringer Druckkrifte hervorbringt, daf§ ihre
Erschiitterung kein Federchen
in Bewegung zu setzen ver-
mag, wenn das Federchen nicht
etwa auf denselben Tonstimmt,
wie die Stimmgabel. Bei sol-
chen Gabeln ist tibrigens die
Zeit, welche sie brauchen,
um durch Mittdnen in volle
Schwingung zu kommen, von
merklicher Grofle, und die
allerkleinste Verstimmung ge-
ntgt schon, das Mitschwingen
zwischen ihnen sehr merklich
zu schwéchen. Man braucht
zu dem Ende nur ein kleines Stiickchen Wachs auf eine der Zinken
der zweiten Gabel zu kleben, so daf sie etwa eine Schwingung in
der Sekunde weniger macht als die andere; dies geniigt, um das Mit-
schwingen fast ganz aufzuheben, selbst wenn die Differenz der Ton-
héhe vom geiibtesten Ohr noch kaum aufgefafit werden kann.
Nachdem wir so die Erscheinung des Mitschwingens im all-
gemeinen beschrieben haben, miissen wir den Einflu der verschie-
denen Wellenformen des Klanges beim Mittonen untersuchen.
Zunéchst ist zu bemerken, dafl die meisten elastischen Korper,
wenn sie durch irgend eine schwache periodisch wirkende Kraft in
anhaltende Schwingungen versetzt werden, mit wenigen Ausnahmen,
welche spiter ndher besprochen werden sollen, stets in pendelartige
Schwingungen geraten. Meistens kénnen sie aber mehrere Arten
solcher Schwingungen ausfiihren, bei denen sowohl die Schwingungs-
dauer als auch die Art, wie die Schwingungen iiber die verschiedenen
Teile des schwingenden Ké&rpers verteilt sind, verschieden ist. Den
verschiedenen Gréflen der Schwingungsdauer entsprechen also ver-
schiedene Tone, die ein solcher elastischer Korper hervorbringen kann,
die sogenannten eigenen Téne des Korpers, welche aber nur aus-

Fig. 13.
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nahmsweise, wie bei den Saiten und bei den engeren Arten der Orgel-
pleifen, in ihrer Tonhoéhe den frither erwihnten harmonischen Ober-
tonen eines musikalischen Klanges entsprechen, meistenteils jedoch
unharmonisch zum Grundton sind.

In vielen Fallen kann man die Schwingungen und ihre Vertei-
lung tiber den schwingenden Kérper durch ein wenig aufgestreuten
feinen Sand leicht sichtbar machen. Nehmen wir z. B. eine Membran
(eine tierische Blase oder eine diinne Kautschukmembran), die iiber
einen kreisformigen Ring gespannt ist. In Fig. 14 sind verschiedene

Fig. 14.

Formen, die eine Membran beim Schwingen annehmen kann, ab-
gebildet. Die Durchmesser und Kreise auf der Fliache der Membran
bezeichnen Reihen solcher Punkte, die beim Schwingen in Ruhe
bleiben, sogenannte Knotenlinien. Durch die Knotenlinien wird
die Flidche in eine Anzahl verschiedener Abteilungen geteilt, welche
sich abwechselnd nach oben und nach unten ausbiegen, und zwar so,
dafi, wihrend die mit + bezeichneten sich nach oben biegen, die
mit — bezeichneten es nach unten tun. Uber den Figuren @, b, ¢
sind die Formen gezeichnet, die die Membran auf einem Querschnitt
wahrend der Bewegung zeigen wiirde. Es sind hier nur diejenigen
Formen der Bewegung dargestellt, welche den, tiefsten und am leich-
testen hervorzubringenden Ténen der Membran entsprechen. Ubrigens
kann die Zahl der Kreise und Durchmesser beliebig groBer werden,
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wenn nur die Membran diinn genug und gleichméfig genug gespannt
ist, wodurch man dann immer héhere und hohere Téne erhalt. Durch
Aufstreuen von Sand lassen sich die gezeichneten Schwingungsfiguren
leicht sichtbar machen; sowie die Membran zu schwingen beginnt,
sammelt sich der Sand auf den Knotenlinien.

In ahnlicher Weise konnen die Knotenlinien und Schwingungs-
formen von ovalen oder viereckigen Membranen, von verschieden
gestalteten ebenen elastischen Platten, Staben usw., sichtbar gemacht
werden. Es ist dies eine Reihe sehr interessanter Erscheinungen, die
von Chladni entdeckt sind, deren nihere Beschreibung uns aber von
unserem Wege abfiihren wiirde. Es geniige deshalb, hier den ein-
fachsten Fall, den einer kreisf6rmigen Membran, ndher zu besprechen.

Fir die Zeit, innerhalb deren die Membran bei der Schwingungs-
form @ 100 Schwingungen ausfiihrt, ist die Schwingungszahl der an-
deren Formen fiir luftleeren Raum berechnet, folgende:

Schwingungsform Schwingungszahl Tonhéhe
a ohne Knotenlinie . . . . . . . . . . . .. 100 c
b mit einem Kreis . . . . . . . . ... .. 229,6 d' +
c mit zwei Kreisen . . . . . . . . . . . .. 359,9 b+
d mit einem Durchmesser . . . . . . . . . . 159 as
e mit einem Durchmesser und einem Kreis . . 292 g —
f mit zwei Durchmessern . . . . . . . . .. 214 cis’

Den Grundton habe ich willkiirlich ¢ genannt, nur um danach
die Intervalle der hoheren Toéne bezeichnen zu kémnen. Die Téne,
welche auf der Membran etwas hoéher sind als die angegebene Note,
sind mit 4, die, welche niedriger sind, mit — bezeichnet. Es fehlt
hier jedes rationale Verhdltnis zwischen dem Grundton und den
iibrigen Tonen.

Wenn man eine solche Membran ganz diinn mit feinem Sand
bestreut und ihren Grundton in der Nahe kraftig angibt, so sieht
man den Sand, von den Schwingungen der Membran erschiittert,
nach dem Rand hinfliegen und sich dort sammeln. Gibt man
einen der anderen Membranténe an, so sammelt sich der Sand in
den betreffenden Knotenlinien der Membran, und man kann daraus
leicht erkennen, auf welchen ihrer Téne die Membran geantwortet
hat. Ein Sanger, der die Toéne der Membran gut zu treffen weif},
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kann leicht aus der Ferne her den Sand nach Belieben in diese oder
jene Anordnung bringen, indem er nur die betreffenden Tone kraftig
angibt. Doch werden im allgemeinen die einfacheren Figuren der
tiefen Téne leichter erzeugt, als die zusammengesetzten der hoheren.
Am leichtesten ist es, die Membran durch Angabe ihres Grundtones
in allgemeine Bewegung zu setzen, und man hat deshalb in der Aku-
stik dergleichen Membranen viel gebraucht, um das Vorhandensein
eines bestimmten Tones an bestimmten Stellen des Luftraumes nach-
zuweisen. Am zweckmaifligsten ist es zu dem Ende, die Membran
noch mit einem Luftraum zu verbinden. A, Fig.15, ist eine Glas-
flasche, deren Mindung bei a offen ist, ihr Boden bei & ist weg-
gesprengt, und an seiner Stelle eine Membran (nasse Schweinsblase,
die man, nachdem sie auf- Fig. 15.
gezogen und befestigt ist, A
trocknen 148t) aufgespannt. \ , _
Bei cist mit Wachs ein Kokon- 1,y BEE == = . .J
fadchen befestigt, welches - & m—— =
ein Siegellacktropfchen tragt.
Letzteres hangt wie ein Pendel
herab und legt sich gegen die Membran. Sowie die Membran in Schwin-
gung gerdt, macht das Pendelchen die heftigsten Spriinge. Die An-
wendung eines solchen Pendelchens ist sehr bequem, wenn man keine
Verwechselung des Grundtones der Membran mit einem anderen
ihrer Eigenténe zu fiirchten hat. Ks fliegt nicht fort, wie der Sand,
und der Apparat ist stets zu seiner Funktion bereit. Will man aber
die Toéne sicher unterscheiden, welche die Membran in Schwingung
versetzen, so muBl man die Flasche mit der Miindung nach unten
stellen und Sand auf die Membran streuen. Wenn dbrigens die
Flasche die richtige Grofle hat, und die Membran tberall gleichmafig
gespannt und befestigt ist, so gibt auch nur der Grundton der Mem-
bran (etwas verdndert durch die mitschwingende Luftmasse der Flasche)
leicht an. Den Grundton der Membran macht man tiefer, wenn man
die GroBle der Membran oder das Volumen der Flasche gréfier nimmt,
oder die Membran weniger spannt, oder endlich die Offnung der
Flasche verengert.

Eine solche Membran, frei oder iiber den Boden einer Flasche
gespannt, wird nun nicht blo8 durch Klinge, deren Tonhohe ihrem
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eigenen Ton gleich ist, in Schwingung geraten, sondern auch durch
solche, in welchen der eigene Ton der Membran als Oberton ent-
halten ist. Uberhaupt wenn eine beliebige Menge von Wellensystemen
in der Luft sich kreuzen, mufl man, um zu erfahren, ob die Membran
mitschwingen wird, die Bewegung der Luft am Orte der Membran
in eine Summe pendelartiger Schwingungen mathematisch zerlegt
denken. Ist unter diesen ein Glied, dessen Schwingungsdauer der
Schwingungsdauer eines der Membranténe gleich ist, so wird die
betreffende Schwingungsform der Membran eintreten. Fehlen aber
bei einer solchen Zerlegung der Luftbewegung die den Membran-
tonen entsprechenden Glieder, oder sind sie zu klein, so wird die
Membran in Ruhe bleiben.

Also auch hier finden wir, daff die Zerlegung der Luftbewegung
in pendelartige Schwingungen und die Existenz gewisser Schwingungen
dieser Art entscheidend fiir das Mitschwingen der Membran ist, und
es kann hierbei statt der Zerlegung in pendelartige Schwingungen
keine andere ahnliche Zerlegung der Luftbewegung substituiert werden.
Die pendelartigen Schwingungen, in welche die zusammengesetzte
Luftbewegung zerlegt werden kann, beweisen sich hier als wirkungs-
kraftig in der Auflenwelt, unabhingig vom Ohr und unabhingig
von der mathematischen Theorie. Es bestitigt sich also hierdurch,
daB} die theoretische Betrachtungsweise, durch welche die Mathema-
tiker zuerst auf diese Art der Zerlegung zusammengesetzter Schwin-
gungen kamen, wirklich in der Natur der Sache begriindet ist.

Ich lasse als Beispiel hier noch die Beschreibung eines einzelnen
Versuches folgen:

Eine Flasche von der in Fig. 15 abgebildeten Gestalt, mit einer
diinnen vulkanisierten Kautschukmembran iiberspannt, deren schwin-
gender Teil 49 mm im Durchmesser hatte, wiahrend die Flasche 140 mm
hoch war und in der Messingfassung eine Offnung von 13mm Durch-
messer hatte, gab angeblasen fis, wobei sich der Sand in einem
Kreise nahe dem Rand der Membran aufbiufte. Derselbe Kreis
wurde hervorgebracht, wenn ich auf einer Physharmonika denselben
Ton fis’, oder seine tiefere Oktave fis, oder die tiefere Duodezime H
angab; schwicher gaben auch Fis und D denselben Kreis. Jenes fis'
der Membran ist Grundton des Physharmonikaklanges fis', erster Ober-
ton von fis, zweiter von H, dritter von Fis, vierter von D. Deshalb
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konnten alle diese Noten angeschlagen die Membran in Bewegung
setzen, und zwar in Form ihres tiefsten Tones. Ein zweiter kleinerer
Kreis, mit 19mm Durchmesser, wurde durch A auf der Membran
hervorgebracht, derselbe schwicher durch /£, spurweise durch die
tiefere Duodezime e, also durch die Toéne, deren Schwingungszahl
1, und !4 von der des A’ ist.

Dergleichen gespannte Membranen sind nun zu diesen und dhp-
lichen Versuchen fiber die Partialténe von zusammengesetzten Klang-
massen sehr brauchbar. Sie haben
den groflen Vorzug, dafl bei ihrer
Anwendung das Ohr gar nicht ins
Spiel kommt, aber sie sind nicht
sehr empfindlich gegen schwéchere
Tone. In der Empfindlichkeit wer-
den sie bei weitem {bertroffen durch
die von mir angegebenen Resona-
toren. Es sind das gldserne oder
metallene Hohlkugeln oder Réhren

Fig. 16a.

mit zwei Offnungen, abgebildet in Fig. 16a und b. Die eine Offnung a
hat scharf abgeschnittene Rander, die andere & ist trichterférmig und
so geformt, daB man sie in das Ohr einsetzen kann. Die letztere
pilege ich mit geschmolzenem Siegellack zu umgeben, und wenn
dieser soweit erkaltet ist, daB er zwar mit den Fingern ungestraft
berithrt werden kann, aber doch noch weich ist, driicke ich diese
Offnung in den Gehérgang ein. Der Siegellack formt sich dann
nach der inneren Oberfliche des letzteren, und wenn man spater die
Kugel an das Ohr setzt, so schliefit sie leicht und vollstindig dicht.
Ein solcher Resonator ist der vorher beschriebenen Resonanzflasche
im ganzen sehr #hnlich, nur da hier an Stelle der dort angewendeten
kiinstlichen elastischen Membran das Trommelfell des Beobachters tritt.

Die Luftmasse eines solchen Resonators in Verbindung mit der
des Gehoérganges und mit dem Trommelfell bildet ein elastisches System,
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welches eigentiimlicher Schwingungen fahig ist, und namentlich
wird der Grundton der Kugel, welcher viel tiefer ist als alle ihre
anderen Eigentdne, durch Mitténen in grofler Starke hervorgerufen.
Das Ohr in unmittelbarer Verbindung mit der inneren Luft der Kugel
nimmt diesen verstirkten Ton dann auch unmittelbar wahr. Hat man
sich das eine Ohr verstopft (am besten durch einen Siegellackpiropfen,
den man nach der Gestalt des Gehorganges geformt hat) und setzt
an das andere einen solchen Resonator, so hoért man die meisten
Toéne, welche in der Umgebung hervorgebracht werden, viel ge-
diampfter als sonst; wird dagegen der Eigenton des Resonators an-
gegeben, so schmettert dieser mit gewaltiger Stirke in das Ohr hin-
ein. Es wird dadurch jedermann, auch selbst mit musikalisch ganz
ungelibtem oder harthérigem Ohr, in den Stand gesetzt, den betref-
fenden Ton, selbst wenn er ziemlich schwach ist, aus einer grofien
Zahl von anderen To6nen herauszuhéren, ja man bemerkt den Ton
des Resonators sogar zuweilen im Sausen des Windes, im Rasseln
der Wagenrader, im Rauschen des Wassers auftauchend. Es sind
fir diese Zwecke die genannten Resonatoren ein auflerordentlich viel
empfindlicheres Mittel, als es die abgestimmten Membranen sind.
Wenn der wahrzunehmende Ton im Verhdltnis zu den begleitenden
Tonen sehr schwach ist, i1st es vorteilhaft, den Resonator abwechselnd
an das Ohr anzusetzen und wieder zu entfernen. Man bemerkt dann
leicht, ob der Ton des Resonators beim Ansetzen zum Vorschein
kommt oder nicht, wihrend man einen gleichmaflig anhaltenden Ton
nicht so leicht wahrnimmt.

Eine abgestimmte Reihe solcher Resonatoren ist deshalb ein
wichtiges Mittel. Einerseits erlaubt es dem musikalisch ungeiibten
Ohr, eine Menge von Untersuchungen durchzufiihren, bei denen es
darauf ankommt, einzelne schwache Téne neben anderen stirkeren
deutlich wahrzunehmen, wie die Kombinationstdéne, Oberténe und
eine Reihe von anderen, spéter zu beschreibenden Erscheinungen
bei den Akkorden, zu deren Beobachtung ohne solche Hilfe ein ge-
tibtes musikalisches Ohr oder eine sehr angestrengte und zweck-
mafig unterstiitzte Anspannung der Aufmerksamkeit gehort; wes-
halb auch bisher die genannten Phinomene nur der Beobachtung
weniger Individuen zuginglich waren, und eine Menge von Phy-
sikern und selbst Musikern existierten, denen es niemals gelungen
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war, sie zu unterscheiden. Andererseits gelingt es nun auch dem
geiibten Ohr, die Analyse einer Tonmasse, unterstiitzt von den Reso-
natoren, viel weiter zu treiben, als es bisher der Fall war. Ohne
sie wiirde es mir schwerlich gelungen sein, die Beobachtungen, welche
im folgenden beschrieben werden sollen, so genau und so sicher
anzustellen, als ich es jetzt gekonnt habe 1).

Es ist hierbei wohl zu bemerken, dafi das Ohr den betreffenden
Ton nur insofern stirker hort, als derselbe in der Luftmasse des
Resonators eine groflere Intensitat erreicht. Nun lehrt {ibrigens die
mathematische Theorie der Luftbewegungen, daBl, solange wir es
mit hinreichend kleinen Schwingungen zu tun haben, die Luft im
Resonator Pendelschwingungen von eben denselben Perioden aus-
fiihrt, wie die duflere Luft, und keine anderen, und dafl nur die
Intensitit derjenigen Pendelschwingungen, deren Periode dem Kigen-
ton des Resonators entspricht, eine bedeutende Stirke erreicht, die
Intensitat aller anderen aber desto geringer bleibt, je mehr ihre Hohe
von der des Eigentones abweicht. Das mit dem Resonator ver-
bundene Ohr kommt hierbei gar nicht weiter in Betracht, als dal}
sein Trommelfell die Luftmasse desselben abschlieflen hilft. In theo-
retischer Beziehung ist der Apparat den frither beschriebenen Flaschen
mit schwingender Membran, Fig. 15, ganz gleichartig, nur wird seine
Empfindlichkeit dadurch auflerordentlich gesteigert, daff die elastische
Membran des Resonators gleichzeitig das Trommelfell des Ohres ist
und in direkter Verbindung mit den empfindenden Nervenapparaten
dieses Organes steht. Wir bekommen also einen starken Ton im
Resonator nur, wenn bei der Zerlegung der Luftbewegung des dufleren
Raumes in pendelartige Schwingungen eine Pendelschwingung von
der Periode des Eigentones des Resonators vorkommt, und auch
hier wiederum wiirde keine andere Art der Zerlegung als die in
pendelartige Schwingungen ein richtiges Resultat geben.

Man kann sich durch Versuche von den angegebenen Eigen-
schaften der Resonatoren leicht tiberzeugen. Man setze einen solchen
an das Ohr und lasse irgend ein mehrstimmiges Musikstlick von be-
liebigen Instrumenten ausfithren, in dem 6fters der Eigenton des
Resonators vorkommt. So oft dieser Ton angegeben wird, wird das

1y Uber MaBe und verschiedene Formen der Resonatoren siehe Beilage IL
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mit dem Resonator bewaffnete Ohr ihn gellend durch alle anderen
Tone des Akkordes hindurchdringen héren.

Schwicher wird es ihn aber oft auch héren, wenn tiefere Klange
angegeben werden, und zwar zeigt die nihere Untersuchung zunichst,
daff dies geschieht, wenn Kldnge angegeben werden, zu deren harmo-
nischen Obertdnen der Eigenton des Resonators gehért. Man nennt
dergleichen tiefere Klinge auch wobhl die harmonischen Untertone
des Resonatortones. Es sind die Klange, deren Schwingungsperiode
gerade zwei-, drei-, vier-, fiinf- usw. mal grofler ist, als die des
Resonatortones. Ist dieser also z. B. ¢”, so hért man ihn ténen, wenn
ein musikalisches Instrument angibt: ¢, f, ¢, 4s, F, D, C usw. In
diesen Fallen tont der Resonator durch einen der harmonischen Ober-
tone des im &dufleren Luftraum angegebenen Klanges. Doch ist zu
bemerken, daB nicht immer alle harmonischen Obertdéne in den Klan-
gen der einzelnen Instrumente vorkommen, und dafl sie bei ver-
schiedenen auch sehr verschiedene Stirke haben. Bei den Toénen
der Geigen, des Klaviers, der Physharmonika sind die ersten 5 oder 6
meist deutlich vorhanden. Uber die Oberténe der Saiten folgt ge-
naueres im néchsten Kapitel. Auf der Physharmonika sind die un-
geradzahligen Téne meist stdrker als die geradzahligen. Ebenso hort
man die Oberténe mittels der Resonatoren deutlich bei den Gesangs-
tonen der menschlichen Stimme, aber verschieden stark bei verschie-
denen Vokalen, worauf wir spiter zurtickkommen.

Unter den Korpern, welche starken Mitschwingens fihig sind,
sind noch die Saiten zu nennen, welche, wie im Pianoforte, mit
einem Resonanzboden verbunden sind.

Die Saiten unterscheiden sich nur dadurch einigermafien von
den bisher genannten mitschwingenden Kdorpern, dafl ihre verschie-
denen Schwingungsformen Tone geben, die den harmonischen Ober-
ténen des Grundtones entsprechen, wihrend bei Membranen, Glocken,
Stdben usw. die Nebentone, welche den anderen Schwingungsformen
entsprechen, unharmonisch zum Grundton sind, und die Luftmassen
der Resonatoren ebenfalls meist unharmonische, nur sehr hohe Ober-
téne geben, deren Verstirkung im Resonator sehr unbedeutend ist.

Die Schwingungen von Saiten kann man entweder studieren an
schwach gespannten, nicht ténenden elastischen Féden, deren Schwin-
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gungen so langsam sind, da man ihnen mit der Hand und mit dem
Auge folgen kann, oder an ténenden Saiten, wie denen des Klaviers,
der Guitarre, des Monochords oder der Violine. Die ersteren, nicht
tonenden Saiten verfertigt man sich aus einer 6 bis 10 Ful langen
Spiralfeder von diinnem Messingdraht. Selbige wird schwach aus-
gespannt und an beiden Enden befestigt. Eine solche Saite kann
Schwingungen von sehr groflen Exkursionen und grofler Regelmifig-
keit machen, die leicht von einem groflen Auditorium gesehen werden.
Man erregt ihre Schwingungen, wenn man nahe dem einen Ende die
Saite mit den Fingern in passendem Takte hin und her bewegt.

Eine Saite kann zunichst so in Schwingung gesetzt werden, wie
Fig. 17 zeigt, daB ihre Form bei der Entfernung aus der Gleich-
gewichtslage stets der Form einer halben einfachen Welle gleich ist.
Die Saite gibt dabei nur einen Ton, und zwar den tiefsten, den sie
{iberhaupt hervorbringen kann, ohne daf noch andere harmonische
Nebenténe zu hoéren sind.

Die Saite kann aber wihrend der Bewegung auch die Formen
Fig.17 b, ¢, d annehmen. Die Form der Saite ist in diesen Figuren
gleich zwei, drei, vier halben Wellenldngen einer einfachen Wellen-
linie. Bei der Schwingungsform & 1afit die Saite keinen anderen Ton
als die hohere Oktave ihres Grundtones horen, bei ¢ die Duodezime,
bei d die zweite Oktave. Durch die punktierten Linien ist die Lage
der Saite nach einer halben Schwingungszeit aufgezeichnet. Bei &
bleibt der Punkt B der Saite ganz in Ruhe, bei ¢ ruhen zwei Punkte,
ndmlich p, und p,, bei d drei Punkte, 0,, 0,, ;. Man nennt diese
Punkte Knotenpunkte. An einer schwingenden Messingspirale er-
kennt man sie leicht mit dem Auge, an einer ténenden Saite dadurch,
dafl man ganz kleine Papierschnitzelchen auflegt, die von den bewegten
Stellen der Saite abgeworfen werden, an den Knotenpunkten aber
liegen bleiben. Wenn die Saite also durch einen Knotenpunkt in zwei
schwingende Abteilungen geteilt ist, gibt sie einen Ton, dessen Schwin-
gungszahl doppelt so groff ist als die des Grundtones. Bei drei Ab-
teilungen ist die Schwingungszahl die dreifache, bei vier die vierfache.

Eine Messingspirale bringt man dazu, in diesen verschiedenen
Formen zu schwingen, wenn man sie entweder nahe ihrem einen
Ende mit dem Finger takimifiig bewegt, und zwar fir die Form a
im Takt ihrer langsamsten Schwingungen, fiir b doppelt, fiir ¢ drei-
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fach, fiir d vierfach so schnell. Oder man unterstiitzt einen der
Knotenpunkte, der dem Ende der Saite am nichsten ist, lose mit
den Fingern und zupft die Saite zwischen diesem Knotenpunkt und
dem n#chsten Ende. Also wenn man p, in Fig. 17¢, oder 4, in
Fig. 17d festhalt, zupft man bei & dann treten bei der Schwingung
auch die anderen Knotenpunkte hervor.

Fig. 17.

An einer ténenden Saite bringt man die Schwingungsformen der
Fig. 17 am reinsten hervor, wenn man auf ihren Resonanzboden eine
angeschlagene Stimmgabel aufsetzt, welche den Ton gibt, der der
entsprechenden Schwingungsform angehdrt. Will man nur eine be-
stimmte Anzahl von Knotenpunkten herstellen, ohne zu verlangen,
dal die einzelnen Punkte der Saite einfache Schwingungen ausfithren,
so geniigt es, einen der verlangten Knotenpunkte mit dem Finger
leise zu berithren und die Saite anzuschlagen oder mit dem Bogen
zu streichen. Durch die Beriihrung der Saite mit dem Finger dampft
man alle diejenigen einfachen Schwingungen derselben, welche keinen
Knotenpunkt an der beriihrten Stelle haben, und es bleiben nur die-
jenigen {ibrig, welche die Saite dort ruhen lassen.

Die Zah! der Knotenpunkte kann bei langen diinnen Saiten ziem-
lich groff werden, bis endlich die Stiicke der Saite zwischen je zwei
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Knotenpunkten zu kurz und steif werden, um noch ténen zu kénnen.
Sehr feine Saiten geben deshalb mehr hohe Téne als dickere. Auf
der Violine und an den tieferen Klaviersaiten bringt man wohl noch
Toéne mit zehn Abteilungen der Saite hervor; an sehr feinen Draht-
saiten kann man aber selbst noch Toéne mit 16 oder 20 Abteilungen
der Saite ansprechen lassen.

Die bisher beschriebenen Schwingungsformen der Saiten sind die-
jenigen, bei denen jeder Punkt der Saite sich in pendelartiger Schwin-
gung hin und her bewegt. Diese Bewegungen erregen im Ohr des-
halb immer nur die Empfindung eines einzigen Tones. Bei allen
anderen Bewegungsformen der Saiten sind die Schwingungen nicht
einfach pendelartig, sondern geschehen nach einem abweichenden
verwickelteren Gesetz. Dies ist immer der Fall, wenn man die Saite
in der gewohnlichen Weise mit den Fingern zupft (Guitarre, Harfe,
Zither) oder schlagt (Klavier) oder mit dem Violinbogen streicht. Die
dann entstehenden Bewegungen kénnen angesehen werden, als wéaren
sie zusammengesetzt aus vielen einfachen Schwingungen, welche
einzeln den in Fig. 17 abgebildeten entsprechen. Die Mannigfaltig-
keit solcher zusammengesetzter Bewegungsformen ist unendlich grof,
ja es kann die Saite wahrend ihrer Bewegung jede beliebige Form
annehmen (vorausgesetzt, dafl man sich immer auf sehr kleine Ab-
weichungen von der Gleichgewichtslage beschrinkt), weil aus einer
Anzahl solcher einfacher Wellen, wie sie in Fig. 17 @, b, ¢, d dar-
gestellt sind, nach dem im zweiten Abschnitt Gesagten jede beliebige
Wellenform zusammengesetzt werden kann. FEine gezupfte, ge-
schlagene, gestrichene Saite 1ifit demgemdf auch neben ihrem Grund-
ton eine grofle Zahl von harmonischen Oberténen héren, desto mehr
in der Regel, je feiner sie ist. Der eigentiimlich klimpernde Klang
sehr feiner Metallsaiten verdankt offenbar diesen hohen Nebenténen
seinen Ursprung. Man kann leicht mit Hilfe der Resonatoren die
Toéne bis zum sechzehnten unterscheiden. Die hoheren riicken ein-
ander zu nahe, um sie noch deutlich zu trennen.

Wenn also eine Saite durch einen musikalischen Klang, der im
umgebenden Luftraum erregt worden ist, und der ihrem Grundton
an Hohe entspricht, in Mitschwingung versetzt wird, so werden in
der Regel eine ganze Reihe verschiedenartiger einfacher Schwingungs-
formen der Saite gleichzeitig erregt werden. Wenn nadmlich der
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Grundton des Klanges dem Grundton der Saite entspricht, so ent-
sprechen auch alle harmonischen Oberténe des Klanges den Oberténen
der Saite und kénnen deshalb die entsprechende Schwingungsform
der Saite erregen. Uberhaupt wird die Saite durch Luftschwingungen
so oft in Mitschwingung gebracht werden, als bei der Zerlegung jener
Luftschwingungen in einfache Schwingungen darin Glieder vorkommen,
deren Schwingungsperiode einem der Saitenténe entspricht. In der
Regel werden sich aber, wenn ein solches Glied vorhanden ist, noch
mehrere finden, und es wird in vielen Fallen schwer zu ermitteln
sein, durch welche Téne unter denen, welche sie angeben kann, die
Saite in Bewegung gesetzt ist. Deshalb sind die gewdhnlichen un-
belasteten Saiten nicht so gut wie Membranen oder die Luftmassen
der Resonatoren zu, gebrauchen, um durch ihr Mitschwingen die in
einer Klangmasse vorhandenen T&ne zu finden.

Um Versuche am Klavier tiber das Mitschwingen der Saiten
anzustellen, hebe man den Deckel des Instrumentes, so dafl die Saiten
frei liegen, driicke dann die Taste der Saite, welche mitschwingen
soll, etwa ¢’, langsam herab, ohne den Hammer zum Anschlag zu
bringen, und lege quer {iber die Saiten des ¢’ ein kleines Holz-
splitterchen. Man wird finden, daff das Splitterchen in Bewegung
gerdt, oder selbst abgeworfen wird, wenn man gewisse andere Saiten
des Klaviers anschlagt; die Bewegung des Splitterchens ist am starksten,
wenn einer der Untertdne des ¢’ angeschlagen wird, also ¢, F, C,
As,, Fi, D; oder C,. Mafligere Bewegung tritt auch ein, wenn einer
der Oberténe des ¢ angeschlagen wird, ¢”, g" oder ¢, doch bleibt
im letzteren Falle das Holzchen liegen, wenn man es auf die be-
treffenden Knotenpunkte der Saiten legt. Legt man es z. B. in die
Mitte der Saite, so bleibt es ruhig beim ¢” und ¢ und bewegt sich
beim g”. Legt man es auf 1/; der Saitenlinge, so bleibt es ruhig
beim g”, bewegt sich beim ¢” und ¢”. Endlich kann die Saite ¢’
auch noch in Bewegung gesetzt werden, wenn man einen Unterton
eines ihrer Oberténe angibt, z.B. die Note f, deren dritter Partial-
ton ¢” identisch mit dem zweiten von ¢’ ist. Auch hier bleibt das
Holzchen ruhend, wenn man es in die Mitte der Saite ¢’ legt, wo
der Knotenpunkt des Tones ¢” ist. Ebenso bewegt sich die Saite ¢,
aber mit Bildung von zwei Knotenpunkten, wenn man g', g oder
es angibt, welchen Ténen mit dem ¢’ der Oberton g” gemeinsam ist.
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Ich bemerke noch, daB man am Klavier, wo das eine Ende der
Saiten verdeckt zu sein pflegt, die Lage der Knotenpunkte leicht
findet, wenn man den Finger leise an die beiden Saiten des be-
treffenden Tones andriickt und die Taste anschligt. Beriihrt der
Finger einen der Knotenpunkte, so ertdnt der betreffende Oberton
rein und laut. Sonst ist der Ton der Saite matt und schlecht.

Solange nur ein Oberton der Saite ¢’ erregt wird, kann man
die betreffenden Knotenpunkte auffinden, und dadurch ermitteln,
welche ihrer Schwingungsformen erregt ist. Das ist aber auf dem
beschriebenen mechanischen Wege nicht mehr méglich, wenn zwei
Obertone gleichzeitig erregt werden, z.B. ¢” und g”; falls diese
beiden Noten gleichzeitig angeschlagen werden, dann ist die ganze
Saite in Bewegung.

Wenn aber auch die Verhdltnisse bei den Saiten fiir die Beob-
achtung verwickelter erscheinen, so ist ihr Mitschwingen doch dem-
selben Gesetz unterworfen, wie das der Resonatoren, der Membranen
und anderer elastischer Korper. Es entscheidet sich immer durch die
Zerlegung der vorhandenen Schallbewegungen in einfache pendelartige
Schwingungen. Stimmt die Periode von einer dieser Schwingungen
mit der Periode eines der Eigentdne des elastischen Kérpers iiberein,
sei dieser nun eine Saite, eine Membran oder eine Luftmasse, so wird
derselbe in starke Mitschwingung versetzt.

Dadurch ist nun eine reelle Bedeutung fir die Zerlegung der
Schallbewegung in pendelartige einfache Schwingungen gewonnen,
welche jeder anderen &ahnlichen Zerlegung abgehen wirde. Jedes
einzelne einfache Wellensystem pendelartiger Schwingungen existiert
als ein fiir sich bestehendes mechanisches Ganze, verbreitet sich, setzt
andere elastische Kdrper von entsprechendem Eigenton in Bewegung,
ganz unabhingig von den gleichzeitig sich ausbreitenden anderen
einfachen Ténen von anderer Tonhdhe, die aus derselben oder einer
anderen Tonquelle hervorgehen mogen. Jeder einzelne Ton kann
denn auch, wie wir gesehen haben, durch rein mechanische Mittel,
namlich mitténende Ko6rper, aus der Klangmasse ausgesondert werden.
Jeder einzelne Partialton existiert also ebensogut und in demselben
Sinne in dem XKlang, den ein einzelnes musikalisches Instrument
hervorbringt, wie z.B. in dem weiflen Licht, das von der Sonne

oder irgend einem glithenden Koérper ausgeht, die verschiedenen
v. Helmholtz, Tonempfindungen. 6, Aufl. 6
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Farben des Regenbogens existieren. Das Licht ist auch nur eine
schwingende Bewegung eines besonderen elastischen Mediums, des
Lichtdthers, wie der Schall eine der Luft ist. In einem Strahle
weilen Lichtes findet eine Art der Bewegung statt, welche dar-
gestellt werden kann als eine Summe vieler periodischer Bewegungen
von verschiedener Schwingungsdauer, die den einzelnen Farben des
Sonnenspektrums entsprechen. Aber natiirlich hat ein jedes Ather-
teilchen in jedem Augenblick nur eine bestimmte Geschwindigkeit
und nur eine bestimmte Abweichung von seiner Gleichgewichtslage,
gerade wie die einzelnen Luftteilchen in einem von vielen Tonwellen-
ziigen durchzogenen Raum. Die wirklich bestehende Bewegung
jedes Atherteilchens ist natiirlich immer nur eine einzige; daf wir
sie theoretisch als zusammengesetzt betrachten, ist in gewissem Sinne
willktirlich. Aber auch die Lichtwellenbewegung kann durch aduflere
mechanische Mittel in die den einzelnen Farben entsprechenden
Wellenziige zerlegt werden, sei es durch Brechung in einem Prisma,
sei es mittels feiner Gitter, durch die man das Licht gehen 148t, und
mechanisch besteht jeder einfache Wellenzug des Lichtes, der einer
einfachen Farbe entspricht, ganz fiir sich und unabhingig von allen
anderen Farben.

Wir dirfen es also nicht fir eine Tauschung des Ohres oder
eine Einbildung erkliren, wenn wir in dem Klang einer einzelnen
Note irgend eines musikalischen Instrumentes viele Partialtdne unter-
scheiden, wozu ich Musiker, trotzdem sie diese Téne selbst deutlich
hérten, wohl zuweilen geneigt gefunden habe. Wir miifiten dann
auch die Farben des Spektrums, welche aus dem weiflen Licht aus-
geschieden werden, fiir Sinnestduschung halten. Die wirkliche objek-
tive Existenz der Partialténe 148t sich eben jeden Augenblick durch
eine mitschwingende Membran, die ihren Sand emporwirft, erweisen.

Ich bemerke schliefflich noch, daf ich mich in diesem Abschnitt
betreffs der Bedingungen, von denen das Mitténen abhingt, vielfach
auf die mechanische Theorie der Luftbewegung habe berufen miissen.
Da es sich in der Lehre von den Schallwellen um wohlbekannte, rein
mechanische Krafte, die des Luftdruckes namlich, und um Bewegungen
der materiellen Luftteilchen handelt, nicht um irgend welche hypo-
thetische Erklarung, so ist die theoretische Mechanik in diesem Gebiet
auch von einer vollkommen unanfechtbaren Autoritit; ihre Resultate
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miissen freilich von dem der mathematischen Studien unkundigen
Leser auf Treu und Glauben hingenommen werden. Ein experimen-
teller Weg der Priifung der beziiglichen Fragen wird im néchsten
Abschnitt beschrieben werden, wo die Gesetze der Zerlegung der
Klinge durch das Ohr festzustellen sind. Genau ebenso, wie dort fiir
das Ohr, 148t sich der experimentelle Beweis auch fiir mitschwingende
Membranen und Luftmassen fiihren, und die Gleichheit der Gesetze
fiir beide wird sich dort herausstellen 2).

') Optische Hilfsmittel, um schwache, mitschwingende Bewegungen risonierender
Luftriume wahrnehmbar zu machen, sind in Beilage Il beschrieben. Diese Mittel

sind wertvoll, um die Tatsachen Hérern zu demonstrieren, die an Beobachtung und
Unterscheidung musikalischer Tone nicht gewShnt sind.

6*



Vierter Abschnitt.

Von der Zerlegung der Klidnge durch das Ohr.

Es ist in den vorausgehenden Abschnitten schon mehrfach er-
wihnt worden, daf musikalische Klange auch durch das menschliche
Ohr allein, ohne dafi irgend welche Unterstiitzung durch besondere
Apparate ndtig wire, in eine Reihe von Partialtonen zerlegt werden,
die den einfachen pendelartigen Schwingungen der Luftmasse ent-
sprechen, also in dieselben Bestandteile, in welche die Bewegung der
Luft auch durch mittonende elastische Koérper zerlegt wird. Wir
gehen jetzt daran, die Richtigkeit dieser Behauptung zu erweisen.

Jemand, der zum erstenmal sich bemiht, die Oberténe musi-
kalischer Klange aufzusuchen, wird gewohnlich betrachtliche Schwierig-
keit finden, sie iberhaupt auch nur zu horen.

Die Analyse unserer Sinnesempfindungen, wenn sie sich nicht
entsprechenden Unterschieden der Aufleren Objekte anschliefen kann,
stoBt auf eigentiimliche Hindernisse, deren Natur und Bedeutung wir
weiter unten niher besprechen werden. Es mufl in der Regel die
Aufmerksamkeit des Beobachters durch besondere, passend gewihlte
Hilfsmittel auf die wahrzunehmende Erscheinung hingeleitet werden,
bis er sie genau kennt; nachdem dies gelungen ist, kann er dann
spater jeder Unterstiitzung entbehren. Ahnliche Schwierigkeiten treten
auch der Beobachtung der Oberténe eines Klanges entgegen. Ich
lasse hier zunichst die Beschreibung solcher Verfahrungsweisen folgen,
mittels deren es einem ungelibten Beobachter am leichtesten ist, die
Obertone zuerst kennen zu lernen. Ich bemerke dabei, daf ein musi-
kalisch gefibtes Ohr die Oberténe nicht notwendig leichter und
sicherer hort, als ein ungeiibtes. Es kommt hier vielmehr auf eine
gewisse Abstraktionskraft des Geistes an, auf eine gewisse Herrschaft
tber die Aufmerksamkeit, als auf musikalische Ubung. Doch hat
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ein musikalisch geiibter Beobachter darin einen wesentlichen Vorzug
vor dem ungetibten, dafl er sich leicht vorstellt, wie die Téne klingen
miissen, welche er sucht, wihrend der Ungeiibte sich diese Tone
immer wieder angeben mufl, um ihren Klang frisch in der Erinne-
rung zu haben.

Zunichst ist zu bemerken, dafl man in der Regel die ungerad-
zahligen Partialténe, also die Quinten, Terzen, Septimen usw. des
Grundtones leichter hort, als die geradzahligen, welche Oktaven ent-
weder des Grundtones oder anderer tieferer Partialténe sind, wie man
auch in einem Akkord leichter hort, ob Quinten und Terzen darin
sind, als Oktaven. Der zweite, vierte und achte Partialton sind
hohere Oktaven des Grundtones, der sechste eine hohere Oktave des
dritten, der Duodezime; diese zu unterscheiden, erfordert schon einige
Ubung. Unter den ungeradzahligen, welche leichter zu héren sind,
steht durch ihre Stirke meistens voran der dritte Ton, die Duodezime
des Grundtones oder Quinte seiner ersten héheren Oktave, dann folgt
der flnfte Partialton als Terz und meist schon sehr schwach der
siebente als kleine Septime der zweiten hoheren Oktave des Grund-
tones, wie das folgende Notenbeispiel zeigt, welches die Partialtone des
Klanges ¢ angibt:

Will man anfangen, Oberténe zu beobachten, so ist es ratsam,
unmittelbar vor dem Klang, welcher analysiert werden soll, ganz
schwach diejenige Note erklingen zu lassen, welche man aufsuchen
will, und zwar am besten in derselben Klangfarbe, welche der
Gesamtklang hat. Sehr geeignet sind zu diesen Versuchen das
Klavier und das Harmonium, welche beide ziemlich starke Oberténe
geben.

Man schlage auf einem Klavier zuerst das g’ des obigen Noten-
beispiels an, und indem man die Taste g’ sinken 1aft, so daBl deren
Saiten nicht mehr fortklingen konnen, gleich darauf kriftig die Note c,
in deren Klang g’ der dritte Partialton ist, und halte die Aufmerksam.
keit fest gerichtet auf die Tonhohe des eben gehorten g’, so wird
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man diesen Ton nun auch aus dem Klang ¢ heraushéren. Ebenso
wenn man zuerst ganz leise den fiinften Ton e”, dann ¢ anschligt.
Oft werden diese Oberténe deutlicher, wenn man die Saite ausklingen
1aflt, indem sie, wie es scheint, langsamer an Stirke abnehmen, als
der Grundton. Der siebente und neunte Partialton 4" und 4" sind
auf den Klavieren von neuerer Konstruktion meist schwach oder gar
nicht vorhanden. Stellt man dieselben Versuche am Harmonium an,
namentlich an einem seiner schirferen Register, so hért man den
siebenten Ton meist noch gut, auch wohl den neunten.

Um den oft gehorten Einwand zu widerlegen, daB der Beob-
achter sich nur einbilde, den Oberton in der Klangmasse zu horen,
weil er ihn kurz vorher isoliert gehort hat, will ich hier nur an-
fiihren, daff, wenn man an einem gut nach gleichschwebender Tem-
peratur gestimmten Klavier das e” erst als Partialton von ¢ hort,
dann direkt anschligt, man ganz deutlich héren kann, dafl es im
letzteren Falle etwas hoher ist. Das ist Folge der Stimmung nach
gleichschwebender Temperatur. Da also ein Unterschied der Ton-
hohe zwischen beiden Toénen erkannt wird, ist sicherlich der eine
nicht Fortsetzung im Ohr oder Erinnerung des anderen. Andere
Tatsachen, welche dieselbe Meinung vollstindig widerlegen, folgen
spater.

Noch geeigneter als das beschriebene Verfahren am Klavier ist
es, an irgend einem beliebigen Saiteninstrument, Klavier, Monochord,
Violine, den Ton, welchen man zu héren wiinscht, zuerst als Flageolett-
ton der Saite hervorzubringen, indem man diese anschligt oder streicht,
wihrend man einen Knotenpunkt des betreffenden Tones auf der Saite
beriihrt. Dadurch wird die Ahnlichkeit des zuerst gehorten Tones
mit dem entsprechenden Teilton der Klangmasse noch gréfler und
das Ohr findet deshalb letzteren leichter heraus. An den Monochorden
pflegt sich ein geteilter Mafistab neben der Saite zu befinden, mit
dessen Hilfe man die Lage der Knotenpunkte leicht berechnen kann.
Die Knotenpunkte fiir den dritten Ton teilen, wie schon im vorigen
Abschnitt bemerkt ist, die Saite in drei gleiche Teile, die fiir den
funften in finf usw. Am Klavier und an der Violine findet man die
Lage dieser Punkte leicht durch den Versuch, indem man die Saite
in der Ndhe des gesuchten Knotenpunktes, dessen Lage man ja nach
dem Augenmafl anndhernd bestimmen kann, leise mit dem Finger
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berthrt, dann die Saite anschldgt oder streicht, und den Finger so
lange hin und her schiebt, bis der verlangte Flageoletton kraftig und
rein klingend zum Vorschein kommt. Indem man nun die Saite zum
Tonen bringt, bald mit Bertihrung des Knotenpunktes, bald ohne solche
Berthrung, bekommt man bald den gesuchten Oberton allein als
Flageoletton, bald die ganze Klangmasse der Saite, und erkennt ver-
hiltnismiBig leicht, daff auch in dieser der betreffende Oberton ent-
halten ist. Bei diinnen Saiten, welche die hohen Obertdéne stark
geben, ist es mir auf diese Weise gelungen, die Oberténe bis zum
sechzehnten hinauf einzeln zu erkennen. Die noch héheren Obertdne
kommen zu nahe aneinander zu liegen, als dafi sie das Ohr noch
leicht voneinander scheiden kdnnte.

Namentlich empfehle ich bei solchen Versuchen folgendes Ver-
fahren. Man beriithre den Knotenpunkt der Saite am Klavier oder
Monochord mit den Haaren eines kleinen Malerpinsels, schlage an
und entferne unmittelbar danach auch den Pinsel von der Saite.
Hat man den Pinsel fest an die Saite gelegt, so hort man entweder
allein den betreffenden Oberton als Flageoletton oder doch den Grund-
ton nur schwach daneben. Wiederholt man nun den Anschlag der
Saite, indem man die Berthrung des Pinsels immer leiser und leiser
macht und zuletzt den Pinsel ganz entfernt, so wird neben dem Ober-
ton auch der Grundton der Saite mehr und mehr hérbar, bis man
zuletzt den vollen natiirlichen Klang der freien Saite hat. Dadurch
gewinnt man eine Reihe allméhlicher Ubergiange zwischen dem iso-
lierten Oberton und dem zusammengesetzten Klang, in welchen der
erstere leicht vom Ohr festgehalten wird. Durch dieses zuletzt be-
schriebene Verfahren ist es mir meist gelungen, auch ganz ungeiibten
Horern die Existenz der Oberténe zu demonstrieren.

Schwerer als an Saiteninstrumenten, am Harmonium und an den
schirferen Registern der Orgel, ist es, im Anfang die Oberténe der
meisten Blasinstrumente und der menschlichen Stimme wahrzunehmen,
weil man hier nicht so bequem den Oberton in gleichartiger Klang-
farbe schwach vorher héren lassen kann. Doch gelingt es bei einiger
Ubung bald, mittels eines Klaviertones das Ohr auf den Oberton hin-
zuleiten, den es horen soll. Verhiltnismaflig am schwersten zu iso-
lieren sind die Partialténe der menschlichen Stimme aus spater an-
zufithrenden Griinden. Ubrigens sind die Oberténe der Stimme schon
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von Rameau?) unterschieden worden, und zwar ohne alle kiinstliche
Unterstiitzung. Man verfahre folgendermafien: Eine Bafistimme lasse
man die Note es aushalten, und zwar auf den Vokal O; man schlage
schwach das &' des Klaviers, als dritten Partialton der Note es, an
und lasse es verklingen, wéhrend man aufmerksam darauf hin hort.
Scheinbar wird die Note &' des Klaviers nicht verklingen, sondern
anhalten, auch wenn man zuletzt die Taste loslafit, indem das Ohr
unvermerkt von dem Ton des Klaviers hintibergleitet auf den gleich-
lautenden Partialton des Sangers, und diesen fiir die Fortsetzung des
Klaviertones hélt. Aber sobald die Taste losgelassen ist und der
Dampfer auf der Saite liegt, ist es unmdglich, dafl diese noch weiter
toéne. Will man den entsprechenden Versuch fiir den finften Oberton
von es, namlich g”, machen, so ist es besser, wenn der Singer den
Vokal A wahlt.

Ein anderes sehr gutes Mittel zu diesem Zweck, welches fir die
Klange aller musikalischen Instrumente angewendet werden kann,
geben die im vorigen Abschnitt beschriebenen Resonanzkugeln ab.
‘Wenn man an das Ohr die Resonanzkugel setzt, welche irgend einem
bestimmten Oberton, z. B. g’ des Klanges ¢, entspricht, und dann
den Klang ¢ angibt, so hért man das g’ durch die Kugel um vieles
verstirkt. Dafl man in diesem Falle das g’ hért und unterscheidet,
beweist nun noch nicht, da8 das Ohr an und fiir sich ohne Hilfe der
mitténenden Kugel den Ton g’ im Klang ¢ hoéren wiirde. Aber
wohl kann man diese Verstirkung durch die Kugel benutzen, um
das Ohr auf den Ton, den es horen soll, aufmerksam zu machen.
Wenn man nachher die Kugel allmahlich wieder vom Ohr entfernt,
so wird das g’ schwicher; indessen die Aufmerksamkeit, welche ein-
mal darauf gerichtet worden ist, bleibt nun leichter an diesen Ton
gefesselt, und der Beobachter hért diesen Ton nun auch in dem
natiirlichen unverinderten Klang der angegebenen Note mit nicht
unterstiitztem Ohr. Es soll also die Resonanzkugel hierbei nur dazu
dienen, das Ohr aufmerksam zu machen auf den Ton, den es héren soll.

Jemand, der oft dergleichen Versuche anstellt, um die Obertdne
zu héren, lernt sie immer leichter finden, endlich auch ohne dafl er
ein besonderes Hilfsmittel anwendet. Doch ist immer eine gewisse

') Nouveau Systéme de Musique théorique. Paris 1726. Préface.
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ungestorte Konzentration der Aufmerksamkeit nétig, um die Analyse
der Klinge durch das Ohr allein auszufiihren, und es ist deshalb
ohne Hilfe der Resonanzréhren doch nicht moglich, mit dem Ohr
allein eine genaue Vergleichung verschiedener Klangfarben zu voll-
enden, namentlich nicht in Beziehung auf die schwicheren Oberténe.
Wenigstens mufl ich gestehen, dafl meine eigenen Versuche, die Ober-
tone der menschlichen Stimme aufzusuchen und ihre Unterschiede
fur die verschiedenen Vokale festzustellen, ziemlich ungeniigend ge-
blieben sind, bis ich die Resonatoren zu Hilfe nahm.

‘Wir gehen jetzt dazu iiber, zu beweisen, dal das menschliche
Ohr die Klinge wirklich nach dem Gesetz der einfachen Schwin-
gungen zerlegt. Da die Stirke der Empfindung verschiedener Tdne
nicht genau genug verglichen werden kann, miissen wir uns darauf
beschrinken, nachzuweisen, dafl, wenn bei der Zerlegung der Klang-
masse in einfache Schwingungen, wie sie durch die theoretische
Berechnung oder das Mittonen zustande gebracht wird, einzelne
Obertone fehlen, das Ohr solche Oberténe ebenfalls nicht wahr-
nimmt.

Am geeignetsten flir diese Beweisfithrung sind wieder die Klinge
der Saiten, weil sie, je nach der Art der Erregung und der Stelle,
welche erregt wird, mannigfache Abdnderungen der Klangfarbe zu-
lassen, und weil fiir diese Klinge auch die theoretische oder experi-
mentelle Zerlegung am leichtesten und vollstindigsten ausgefiihrt
werden kann. Es hat zuerst Thomas Young 1) nachgewiesen, daf,
wenn man eine Saite zupft oder schlagt oder, wie wir hinzuftigen
konnen, streicht in einem solchen Punkt ihrer Lange, welcher Knoten-
punkt irgend eines ihrer Flageolettone ist, dafl dann diejenigen ein-
fachen Schwingungsformen der Saite, welche in dem angegriffenen
Punkt einen Knoten haben, in der Gesamtbewegung der Saite nicht
enthalten sind. Greifen wir also eine Saite gerade in der Mitte ihrer
Lange an, so fehlen alle den geradzahligen Partialténen entsprechenden
einfachen Schwingungen, weil alle diese in der Mitte der Saite einen
Knotenpunkt haben. Es gibt dies einen eigentlimlich hahlen oder
néselnden Klang der Saite. Greifen wir die Saite in 1/; ihrer Lange
an, so fehlen die Schwingungen, die dem dritten, sechsten, neunten

") London, Philosophical Transactions, 1800. T. I, p.137.



90 Erste Abteilung. Vierter Abschnitt.

Teilton entsprechen; greifen wir in 1/, ithrer Linge an, so fehlen die
des vierten, achten, zwolften Teiltones usw.1).

Diese Folgerung der mathematischen Theorie 148t sich zunichst
bestitigen, wenn wir den Saitenklang durch Mittdnen analysieren,
entweder durch Resonanzkugeln oder mittels anderer Saiten. Die
Versuche lassen sich leicht am Klavier machen. Man dricke die
beiden Tasten fir ¢ und ¢’ herab, aber ohne den Hammer zum An-
schlag zu bringen, so daBl eben nur die beiden Saiten von ihrem
Dampfer befreit werden, und reifle eine der Saiten des Tones ¢ mit
dem Nagel, so daff sie tont. Man wird, wenn man die Taste ¢ fallen
1aBt, dann stets die Saiten des hoheren ¢’ nachklingen horen. Nur
wenn man die Saite ¢ gerade in ihrer Mitte reiffit, da, wo man den
Finger anlegen mufl, um beim Anschlag des Hammers ihren ersten
Flageoletton rein zu horen, nur dann wird die Saite ¢’ nicht zum
Mitténen gebracht.

‘Wenn man in 1; oder 2/; der Linge der Saite ¢ den Finger
anlegt und die Taste anschligt, hort man den Flageoletton g'; ist
der Dampfer von der Saite g’ gehoben, so klingt diese nach. Reifit
man nun die Saite ¢ mit dem Nagel an derselben Stelle in 1/; oder
2/, ihrer Lange, so tont das g’ nicht nach; wohl aber, wenn man
die Saite ¢ an irgend einer anderen Stelle ihrer Linge mit dem
Nagel reifit.

Ebenso erweist sich bei der Beobachtung mit Resonanzkugeln
das ¢’ in dem Klang der Saite ¢ als fehlend, wenn man diese in
ihrem Mittelpunkt gerissen hat, das g, wenn man sie in 1/; oder
2/, ihrer Lange gerissen hat. Die Analyse des Saitenklanges durch
mittdnende Saiten oder Resonatoren bestitigt also durchaus die von
Thomas Young aufgestellte Regel.

Fir die Saitenschwingungen haben wir aber noch eine direktere
Art der Analyse, als die durch Mitténen. Wenn wir nimlich eine
schwingende Saite leise mit dem Finger oder einem Haarpinsel fiir
einen Augenblick beriihren, so dampfen wir alle diejenigen einfachen
Schwingungen, welche in dem berihrten Punkt der Saite keinen
Knotenpunkt haben. Diejenigen Schwingungen aber, welche dort
einen Knotenpunkt haben, werden nicht geddmpft und bleiben allein

') Siehe Beilage Nr. IIL
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bestehen. Ist also eine Saite in irgend welcher Weise zum Tdénen
gebracht worden, und will ich wissen, ob die der Duodezime des
Grundtones entsprechende Bewegung der Saite unter den einfachen
Schwingungen vorhanden ist, aus denen die Gesamtbewegung der Saite
zusammengesetzt zu denken ist, so brauche ich nur einen der Knoten-
punkte dieser Schwingungsform in 1’3 oder 2/; der Saitenlinge zu
beriihren; sogleich werden alle anderen Td&ne schweigen und die
Duodezime wird allein stehen bleiben, wenn sie vorhanden war. War
sie aber nicht vorhanden und auch keiner ihrer Oberténe, weder der
sechste, neunte, zwolfte usw. Flageoletton der Saite, so wird nach
der Berithrung des Fingers absolutes Schweigen eintreten.

Man driicke auf die Taste einer Saite des Klaviers, um sie von
ihrem Dampfer zu befreien. Man zupfe die Saite in ihrer Mitte und
beriihre unmittelbar darauf dieselbe Stelle mit dem Finger, so wird
die Saite vollstandig schweigen, ein Beweis davon, daf§ das Zupfen
in der Mitte keinen der geradzahligen Partialtdne des Saitenklanges
hervorgebracht hat. Man zupfe in 1/; und berithre unmittelbar nach-
her in 15 oder 2/;; die Saite wird wiederum schweigen, als Beweis,
daff der dritte Partialton fehlte. Man zupfe an irgend einem anderen
Punkt, als einem der genannten, so wird man den zweiten Partial-
ton erhalten, wenn man die Saite in der Mitte berithrt, den dritten,
wenn man in !/; oder 2%/, ihrer Linge beriihrt.

Die Ubereinstimmung dieser Art zu priifen mit den Ergebnissen
der Priffung durch Mitténen ist zunidchst wohl geeignet, auch experi-
mentell den Satz festzustellen, den wir im vorigen Abschnitt nur
durch die Ergebnisse der mathematischen Theorie gestiitzt hatten,
dafl ndmlich das Mittonen eintrete oder nicht eintrete, je nachdem
die entsprechenden einfachen Schwingungen in der zusammengesetzten
Bewegung vorhanden seien oder nicht. Wir sind bei der letzt-
beschriebenen Art, einen Saitenton zu analysieren, ganz unabhingig
von der Theorie des Mittdnens, und die einfachen Schwingungen der
Saiten sind eben durch ihre Knotenpunkte charakterisiert, durch diese
erkennbar. Wenn beim Mitténen die Kldnge zerlegt wiirden nach
irgend welchen anderen Schwingungsformen als nach einfachen Schwin-
gungen, so wiirde diese Ubereinstimmung nicht stattfinden kénnen.

Nachdem durch die beschriebenen experimentellen Prifungen die
Richtigkeit des von Thomas Young gefundenen Gesetzes festgestellt
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ist, bleibt uns nur noch tbrig, die Zerlegung der Saitenklinge durch
das unbewaffnete Ohr vorzunehmen, um auch hier die voélligste
Ubereinstimmung zu finden?®). Sobald wir die Saite in einem ihrer
Knotenpunkte zupfen oder anschlagen, fallen diejenigen Oberténe des
Saitenklanges, denen der genannte Knotenpunkt angehért, auch fiir
das Ohr fort, wihrend sie gehért werden, wenn man die Saite an
irgend einer anderen Stelle zupft. Zupft man also z. B. die Saite ¢
in 1/, ihrer Lange, so hort man den Partialton g’ nicht, zupft man
sie nur wenig entfernt von dieser Stelle, so hort man ihn ganz deut-
lich. Das Ohr zerlegt also den Saitenklang genau in dieselben
Bestandteile, wie er durch Mitténen zerlegt wird, also in einfache
Téne nach Ohms Definition dieses Begriffes. Auch diese Versuche
konnen tiibrigens dazu dienen, zu zeigen, dal es keine Té&uschung
der Phantasie ist, wenn man die Oberténe hort, wie Leute zuweilen
glauben, welche sie zum erstenmal horen. Denn man hért sie eben
nicht, wenn sie nicht da sind.

Es ist dies Verfahren sogar besonders gut geeignet, um die
Obertone der Saiten hérbar zu machen, namentlich bei folgender
Abanderung desselben. Man schlage zuerst in rhythmischer Folge
abwechselnd den dritten und vierten Ton der Saite allein an, indem
man diese dabei in den betreffenden Knotenpunkten dampft, und
bitte den Horer, sich die Art einfacher Melodie zu merken, welche
dadurch entsteht. Dann schlage man die Saite ohne Dimpfung ab-
wechselnd und in derselben rhythmischen Folge in diesen Knoten-
punkten an, und erzeuge so dieselbe Melodie in den Oberténen:
diese wird der Hérer jetzt leicht wiedererkennen. Natiirlich muf
man, um den dritten Ton zu haben, den Knotenpunkt des vierten
anschlagen und umgekehrt.

Der Klang einer gezupften Saite ist tibrigens noch merkwiirdig
als ein besonders auffallendes Beispiel, wie das Ohr eine Bewegung
in eine lange Reihe von Partialtonen zerlegt, welche das Auge und
die Vorstellung in viel einfacherer Weise aufzufassen vermogen.
Eine Saite, welche durch einen spitzen Stift, oder mit dem Finger-
nagel zur Seite gezogen ist, hat, ehe sie losgelassen wird, die Form
von Fig.18A4. Sie geht dann durch die Reihe der Formen, Fig.18B,

1) S, Brandt in Poggendorffs Annalen der Physik 112, 324, wo diese Tatsache
nachgewiesen ist.
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C, D, E, F iber in die Form G, die Umkehrung von A, und dann
ebenso wieder zuriick. So schwankt sie hin und her zwischen den
Formen A und G. Alle diese Formen sind, wie man sieht, aus drei
geraden Linien zusammengesetzt, und wollte man die Geschwindig-
keit der einzelnen Saitenpunkte durch Schwingungskurven aus-
driicken, so wiirden diese ahnlich ausfallen. Unmittelbar tibertragt
nun die Saite kaum einen merklichen Teil ihrer Bewegung an die
Luft; denn eine Saite, deren Enden auf zwei ganz unbeweglichen
Unterlagen ruhen, z. B. auf metal-
lenen Stegen, die an der Mauer des
Zimmers befestigt sind, gibt kaum
einen hérbaren Ton. Der Schall
der Saite gelangt an die Luft viel-
mehr nur durch dasjenige ihrer
Enden, welches mittels eines Steges

Fig. 15.

auf einen nachgiebigen Resonanz-
boden gestitzt ist. Der Klang der
Saite hangt also auch wesentlich
nur von der Bewegung dieses Endes
ab, bzw. von dem Drucke, den es
auf den Resonanzboden ausiibt.
Wie die Grofie dieses Druckes mit
der Zeit periodisch wechselt, ist
in Fig. 19 dargestellt. Die Linie 44
soll der Hohe des Druckes entspre-
chen, welchen das Ende a der
Saite, wihrend sie ruht, auf den Steg ausiibt. Langs A& denke
man sich Lingen abgetragen, die der fortlaufenden Zeit entsprechen,
die vertikalen Hohen der gebrochenen Linie iiber oder unter X#h
stellen die den betreffenden Zeitpunkten entsprechenden Erhéhungen
und Verminderungen des Druckes dar. Der Druck der Saite gegen
den Resonanzboden wechselt also, wie die Figur es darstellt, zwischen
einem hoheren und einem niederen Werte. Eine Zeit lang herrscht
der hohere Druck, ohne sich zu 4ndern, dann tritt plotzlich der
niedere ein, der dann ebenfalls eine gewisse Zeit lang unveridndert
anhélt. Die Buchstaben a bis g, Fig. 19, entsprechen den Zeitpunkten
der Saitenformen A bis G, Fig.18. Dieser Wechsel zwischen einem
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hoheren Druckgrade und einem niederen ist es, welcher den Schall
in der Luftmasse hervorbringt. Man muff sich billig wundern, daf}
eine Bewegung, die durch ein so einfaches und leicht aufzufassendes
Verhdltnis erzeugt wird, vom Ohr in eine so komplizierte Summe
von Partialtonen zerlegt wird. Fiir das Auge und den Begriff ist
die Wirkung der Saite auf den Resonanzboden so auBlerordentlich
einfach darzustellen. Was hat die einfache gebrochene Linie der
Fig.19 zu tun mit Wellenlinien, welche in der Ausdehnung einer
ihrer Perioden 3, 4, 5 bis 16 und mehr Wellenberge und Téler zeigen?

Fig. 19.
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Es ist dies eines der schlagendsten Beispiele, wie verschieden Auge
und Ohr eine periodische Bewegung auffassen.

Es gibt weiter keinen tonenden Korper, dessen Bewegungen unter
abgeianderten Umstinden wir so vollstindig theoretisch berechnen
und mit der Wirklichkeit vergleichen konnten, wie dies bei den
Saiten der Fall ist. Beispiele, in denen sich die Theorie noch mit
der Zerlegung durch das Ohr vergleichen 14t, sind folgende:

Ich habe eine Methode aufgefunden, durch welche es moglich
ist, einfache pendelartige Schwingungen in der Luft zu erzeugen.
Eine angeschlagene Stimmgabel gibt keine harmonischen Oberténe,
oder hochstens dann Spuren davon, wenn sie in so tibermiBig starke
Schwingungen versetzt ist, dafl die Schwingung nicht mehr ganz
genau nach dem Gesetz des Pendels vor sich geht. Dagegen geben
die Stimmgabeln sehr hohe unharmonische Nebenténe, die das eigen-
timliche helle Klingen der Gabel im Augenblick des Anschlagens
hervorbringen, und nachher bei den meisten Gabeln schnell erléschen.
Hélt man die ténende Gabel zwischen den Fingern, so geht sehr
wenig von ihrem Ton an die Luft iiber, nur dicht vor das Ohr
gebracht hort man ihn. Statt sie in den Fingern zu halten, kann
man sie auch in ein festes dickes Brettchen einschrauben, auf dessen
untere Seite man als Polster einige Stiicke von Kautschukréhren
geklebt hat. Stellt man ein solches Brettchen auf einen Tisch, so
leiten die Kautschukréhren, auf denen es steht, den Schall nicht
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an die Tischplatte iber, und man hért von dem Ton der Stimm-
gabel so gut wie nichts. Nihert man nun den Zinken der Gabel
eine Resonanzrohrel) von flaschenférmiger Gestalt, deren Luftmasse
angeblasen denselben Ton gibt wie die Gabel, so gerit die Luft der
Resonanzréhre in Mitschwingen, und der Ton der Gabel wird da-
durch in grofler Stirke auch an die &duflere Luft tbertragen. Nun
sind die hoheren Nebenténe der Resonanzrohren ebenfalls unharmo-
nisch zum Grundton, und in der Regel werden die Nebentdéne der
Réhre weder den harmonischen noch den unharmonischen Neben-
tonen der Gabeln entsprechen, was sich dbrigens auch in jedem
einzelnen Falle genau kontrollieren 148t, wenn man die Nebentdne
der Rohren durch starkeres Anblasen und die der Stimmgabeln mit
Hilfe mitschwingender Saiten, wie gleich beschrieben werden soll,
aufsucht. Wenn nun von den Ténen der Gabel nur ein einziger,
namlich der Grundton, einem Ton der Roéhre entspricht, so wird
auch nur dieser durch Mitschwingung verstirkt, und nur dieser wird
zur Luftmasse und zum Ohr des Beobachters geleitet. Die Unter-
suchung der Luftbewegung durch die Resonatoren zeigt in diesem
Fall, dafl wirklich bei nicht allzu starker Bewegung der Gabel jeder
andere Ton neben dem Grundton fehlt, und auch das unbewaffnete Ohr
hort in solchem Fall nur einen einzigen Ton, ndmlich den gemein-
samen Grundton der Stimmgabel und R6hre ohne begleitende Obertone.

Noch in anderer Weise kann man den Ton einer Stimmgabel
von Nebenténen reinigen, indem man sie ndmlich mit ihrem Stiele
auf eine Saite aufsetzt und sie dem Stege der Saite so weit nihert,
daf} einer der eigenen Toéne des Saitenstiickes, welches zwischen der
Gabel und dem Stege abgegrenzt ist, dem Stimmgabelton gleich
wird. Dann gerédt die Saite kraftig in Schwingung und leitet den
Ton der Stimmgabel in grofler Stirke an ihren Resonanzboden und
zur Luft, wihrend man den Ton nur ganz schwach oder gar nicht
hért, solange das genannte Saitenstiick nicht im Einklang ist mit
dem Ton der Gabel. Auf diese Weise kann man leicht die Saiten-
langen finden, welche dem Grundton und den Oberténen der Stimm-

!) Entweder eine Flasche von passender Grofe, die man durch EingieSen von
Wasser oder Ol leicht genauer stimmen kann, oder eine Roéhre von Pappe, die an
einem Ende ganz verschlossen ist, am anderen eine kleine runde Offnung behilt.
Siehe Mafie solcher Resonanzréhren in Beilage IV.
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gabel entsprechen, und so die Tonhohe, namentlich der letzteren,
genau bestimmen. Fihrt man diesen Versuch mit gewdhnlichen, in
ihrer ganzen Linge gleichartigen Saiten aus, so halt man wohl die
unharmonischen Nebenténe der Stimmgabel vom Ohr ab, aber nicht
die zuweilen schwach vorhandenen harmonischen, welche bei starker
Schwingung der Gabeln hérbar werden kénnen. Will man daher
diesen Versuch ausfithren, um reine pendelartige Schwingungen der
Luft zu erzeugen, so ist es vorteilhafter, einen Punkt der Saite etwas
zu belasten, wenn auch nur durch ein angeschmolzenes Trépfchen
Siegellack. Dadurch werden die hcheren Téne der Saite selbst un-
harmonisch zum Grundton, und es trennen sich auf der Saite die Punkte,
wo man die Stimmgabel aufsetzen mufl, um entweder ihren Grundton
oder dessen hohere Oktave (wenn sie vorhanden ist) hérbar zu machen.
In den meisten anderen Fallen ist die mathematische Analyse
der Schallbewegungen noch nicht so weit fortgeschritten, daBl wir
mit Sicherheit angeben kénnten, welche Obertone und wie stark sie
da sein miissen. Bei den Kreisplatten und gespannten Membranen,
welche angeschlagen sind, wiirde es theoretisch gehen, aber deren
unharmonische Nebenténe sind so zahlreich und liegen so mnahe
aneinander, dafl die meisten Beobachter an der Aufgabe, sie zu
trennen, wohl scheitern méchten. Bei den elastischen Stiben dagegen
liegen die Tone weit auseinander, sind unharmonisch und deshalb
leicht einzeln mit dem Ohr zu erkennen. Die Tone eines an bei-
den Enden freien Stabes sind, wenn wir die Schwingungszahl des
Grundtones mit 1 bezeichnen, und diesen Ton selbst mit c:

Schwingungs- Noten-
zahl bezeichnung
Erster Ton . . . . . . . . . 1,0000 c
Zweiter Ton . . . . . . . . 2,7576 fis'—o,2
Dritter Ton . . . . . . . . 5,4041 f" 4+ o1
Vierter Ton . . . . . . .. 13,3444 a"'—o,1

Die Notenbezeichnung ist nach der gleichschwebenden Tempe-
ratur berechnet und die dazu gesetzten Briiche bedeuten Teile eines
ganzen Tones.

Wo wir die theoretische Analyse der Bewegung nun auch nicht
ausfiihren konnen, kénnen wir doch immer mittels der Resonatoren
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und anderer mitschwingender Kérper jeden einzelnen wahrgenommenen
Klang zerlegen, und diese Zerlegung, welche durch die Gesetze des
Mitténens bestimmt ist, vergleichen mit der des unbewaffneten Ohres.
Das letztere ist natiirlich viel weniger empfindlich, als das mit dem
Resonator bewaffnete, und es ist hiufig nicht méglich, Téne, die der
Resonator schwach angibt, zwischen anderen stirkeren ohne Resonator
zu erkennen. Dagegen findet, soweit meine FErfahrungen reichen,
insofern vollstaindige Ubereinstimmung statt, als das Ohr alle von
den Resonatoren stark angegebenen Toéne auch ohne sie wahrnimmt,
und dagegen keinen Oberton empfindet, den der Resonator gar nicht
angibt. Ich habe in dieser Beziehung namentlich mit menschlichen
Stimmen und mit dem Harmonium viele Versuche angestellt, die alle
die angegebene Regel bestitigen.

Durch die angegebenen Erfahrungen wird nun der von G. S. Ohm
aufgestellte und verteidigte Satz als richtig erwiesen, dafl das mensch-
liche Ohr nur eine pendelartige Schwingung der Luft als
einen einfachen Ton empfindet, und jede andere periodische
Luftbewegung =zerlegt in eine Reihe von pendelartigen
Schwingungen, und die diesen entsprechende Reihe von
Tonen empfindet.

Wenn wir also unserer frither gegebenen Definition gemafl die
Empfindung, welche eine periodische Luftbewegung im Ohr erregt,
mit dem Namen eines Klanges belegen, die Empfindung, welche
eine einfache pendelartige Luftbewegung erregt, mit dem Namen
eines Tones, so ist der Regel nach die Empfindung eines Klanges
aus der Empfindung mehrerer T6ne zusammengesetzt. Insbesondere
werden wir nun als Klang bezeichnen den Schall, den ein einzelner
tonender Ko&rper hervorbringt, wihrend der Schall, welcher von
mehreren gleichzeitig erklingenden Instrumenten hervorgebracht wird,
als Zusammenklang zu bezeichnen ist. Wenn also eine einzelne
Note auf einem musikalischen Instrument angegeben wird, sei es
auf einer Violine, Trompete, Orgel oder von einer Singstimme, so ist
sie in genauer Sprechweise als ein Klang der genannten Tonwerk-
zeuge zu bezeichnen. Die bisherige Ausdrucksweise, eine solche
Note als einen Ton jener Instrumente zu bezeichnen, wiirde nur zu-
lassig sein, wo man von der Zusammensetzung des Klanges absehen

kann, und nur seinen Grundton beriicksichtigen will. In der Tat ist
v. Helmholtz, Tonempfindungen. 6. Aufl. "
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meistenteils der Grundton stirker als die Oberténe, und man beurteilt
nach ihm allein deshalb auch in der Regel die Tonhéhe des Klanges.
Wirklich auf einen Ton reduziert sich der Klang einer Tonquelle
nur in sehr wenigen Féllen, z. B. bei den Stimmgabeln, deren Ton
durch eine Resonanzréhre in der beschriebenen Weise an die Luft
iibertragen wird, und auflerdem ist der Klang weiter gedackter und
schwach angeblasener Orgelpfeifen fast frei von Oberténen und nur
von Luftgerdusch begleitet.

Es ist bekannt, dafl diese Verbindung mehrerer Tone zu einem
Klang, welche von der Natur in den Klingen der meisten musi-
kalischen Instrumente hervorgebracht ist, auf den Orgeln auch kiinst-
ich durch besondere mechanische Vorrichtungen nachgeahmt wird.
Die Klange der Orgelpfeifen sind verhdltnismafiig arm an Oberténen;
wo es darauf ankommt, ein Register von scharf durchdringender
Klangfarbe und grofler Gewalt der Tonstirke herzustellen, geniigen
die weiten Pfeifen (Prinzipalregister und Weitgedackt) nicht, weil
ihr Ton zu mild, zu arm an Oberténen ist, die engen (Geigenregister
und Quintaten) nicht, weil ihr Ton zwar schirfer, aber auch schwicher
ist.  Fir solche Gelegenheiten, namentlich um den Gesang der Ge-
meinde zu begleiten, dienen nun die Mixturregister. In diesen
Registern ist jede Taste mit einer gréfleren oder kleineren Reihe von
Pieifen verbunden, die sie gleichzeitig 6ffnet, und welche den Grund-
ton und eine gewisse Anzahl der ersten Oberténe des Klanges der
betreffenden Note geben. Sehr gewéhnlich ist es, die héhere Oktave
mit dem Grundton zu verbinden, demnichst die Duodezime. Die
zusammengesetzteren Mixturen (Kornett) geben die ersten sechs
Partialtone, also auler den ersten beiden Oktaven des Grundtones und
der Duodezime auch noch die hoéhere Terz und die Oktave der
Duodezime. Es ist dies die Reihe der Oberténe, soweit sie den
Tonen des Durakkords angehéren. Damit aber diese Mixturregister
nicht unertriglich schreiend werden, ist es nétig, dafl die tieferen
Téne jeder Note noch durch andere Pfeifenreihen verstirkt werden.
Denn in allen natiirlichen und musikalisch brauchbaren Klingen
nehmen die Teiltone nach der Hoéhe hin an Stiarke ab. Dies muf
bei ihrer Nachahmung mittels der Mixturen berficksichtigt werden.
Die Mixturen waren der bisherigen musikalischen Theorie, welche
nur von den Grundténen der Klinge etwas weifl, ein Greuel, doch
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zwang die Praxis der Orgelspieler und Orgelbauer sie beizubehalten,
und zweckmédfig eingerichtet und richtig angewendet sind sie ein
hoéchst wirksames musikalisches Hilfsmittel. Dabei ist ihre Anwen-
dung durch die Natur der Sache vollkommen gerechtfertigt. Der
Musiker muf} sich alle Klinge aller musikalischen Instrumente #hn-
lich wie die eines Mixturregisters zusammengesetzt denken, und
welche wesentliche Rolle diese Zusammensetzung auf die Konstruktion
unserer Tonleitern und Akkorde hat, wird in den spiteren Abteilungen
dieses Buches klar werden.

‘Wir sind mit unserer Untersuchung hier zu einer Schiatzung der
Oberténe gelangt, welche von den bisherigen Ansichten der Musiker
und auch wohl der Physiker ziemlich abweicht, und miissen deshalb
widersprechenden Ansichten entgegentreten. Man hat die Obertbne
wohl gekannt, aber fast nur in einzelnen XKlangarten, namentlich
denen der Saiten, wo die Gelegenheit giinstig war, sie zu beobachten;
sie erscheinen aber in den bisherigen physikalischen und musikalischen
Werken als ein vereinzeltes, zufilliges Phidnomen von geringer Inten-
sitdt, eine Art von Kuriosum, welches man wohl gelegentlich an-
fihrte, um dadurch die Meinung einigermafilen zu stiitzen, daB die
Natur schon die Konstruktion unseres Durakkords vorgebildet habe,
welches im ganzen aber doch ziemlich unbeachtet blieb. Dem gegen-
tiber miissen wir behaupten, und werden es im nichsten Abschnitt
nachweisen, daB die Oberténe ein allgemeiner Bestandteil fast aller
Klange sind mit wenigen schon genannten Ausnahmen, und dafi ein
gewisser Reichtum derselben ein wesentliches Erfordernis einer guten
musikalischen Klangfarbe ist. Endlich hat man sie falschlich fiir
schwach gehalten, weil sie schwer zu beobachten sind, wéihrend im
Gegenteil in einigen der besten musikalischen Klangfarben die Stirke
der unteren Oberténe der des Grundtones nicht viel nachgibt.

Von der letzteren Tatsache kann man sich wiederum an Saiten-
klangen leicht durch den Versuch iiberzeugen. Wenn man eine
Saite eines Klaviers oder Monochords anschlagt, und unmittelbar
nachher einen ihrer Knotenpunkte flir einen Awugenblick leicht mit
dem Finger beriihrt, so bleibt der entsprechende Teilton, dessen
Knotenpunkt beriihrt wurde, in unverinderter Stirke stehen, die
tibrigen Tone erléschen. Man kann ebensogut auch gleich wahrend
des Anschlages den Finger aul dem Knotenpunkt ruhen lassen und

7*
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erhdlt dann von vornherein nur den betreffenden Teilton statt des
ganzen Klanges der Note. Auf beiderlet Wegen kann man sich Tiber-
zeugen, dafl die ersten Oberténe, also namentlich die Oktave und
Duodezime, keineswegs schwache und schwer zu hérende Tone sind,
sondern eine sehr namhafte Stirke haben. In einigen Féallen lassen
sich auch Zahlenwerte fiir die Stirke der Oberténe geben, wie der
nichste Abschnitt zeigen wird. Fir andere als Saitenttne ist der
Nachweis nicht so leicht zu fithren, weil man die Oberténe nicht
isoliert ansprechen lassen kann; doch kann man dann immer noch
mittels der Resonatoren erkennen, wie stark die Obertone etwa sind,
indem man die ihnen entsprechende Note auf demselben oder einem
anderen Instrument so stark angibt, daB sie dieselbe Stirke der
Resonanz im Resonator hervorbringt.

Die Schwierigkeit, sie zu horen, ist kein Grund, sie fiir schwach
zu halten; denn diese Schwierigkeit hangt gar nicht von ihrer Stirke,
sondern von ganz anderen Umstidnden ab, welche erst durch die
neueren Fortschritte der Physiologie der Sinnesorgane in das rechte
Licht gestellt worden sind. An diese Schwierigkeit, die Obertone
wahrzunehmen, haben sich Einwirfe gekniipft, welche A. Seebeck?)
gegen das von Ohm aufgestellte Gesetz der Klanganalyse vor-
gebracht hat; und vielleicht md&chten viele meiner Leser, die nicht
mit der Physiologie der anderen Sinnesorgane, namentlich des Auges,
bekannt sind, geneigt sein, sich Seebecks Meinungen anzuschliefen.
Ich mufl deshalb hier auf diesen Streit und die Eigentiimlichkeiten
unserer sinnlichen Wahrnehmungen, von denen seine Entscheidung
abhdngt, naher eingehen.

Seebeck, obgleich ein in akustischen Versuchen und Beobach-
tungen ausgezeichnet gewandter Forscher, war nicht immer imstande
gewesen, die Oberténe da zu erkennen, wo sie dem von Ohm auf-
gestellten Gesetz gemiB hiatten vorhanden sein miissen. Aber, wie
wir gleich hinzufigen miissen, er hat auch nicht die von uns vorher
aufgefiihrten Methoden angewendet, um sein Ohr auf die fraglichen
Obertone hinzuleiten. Oder wenn er die Obertdne auch hérte, so
erschienen sie ihm doch zu schwach, verglichen mit der Stirke, die
sie theoretisch haben soliten. Er schlof daraus, daB die von Ohm

') In Pogg. Ann. d. Phys. 60, 449; 63, 353 u. 368; Ohm, ebend. 59 513; 62, 1.
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aufgestellte Definition des einfachen Tones zu eng sei, daffl nicht
bloff pendelartige Schwingungen, sondern auch anders gestaltete,
wenn ihre Form sich nur nicht allzuweit von der der pendelartigen
Schwingungen unterscheide, imstande seien, im Ohr die Empfindung
eines einzelnen Tones, aber von wechselnder Klangfarbe, hervorzu-
rufen. Er behauptete deshalb, daf, wenn ein Klang aus mehreren
einfachen Ténen zusammengesetzt sei, ein Teil der Tonstirke der
Oberténe mit dem Grundton verschmolzen werde und diesen ver-
stdrke, wahrend hochstens ein kleiner Rest noch die Empfindung
eines Obertones hervorbringe. Ein bestimmtes Gesetz dariiber, welche
Schwingungsformen den Eindruck eines einzelnen Tones, welche den
eines zusammengesetzten geben miften, hat er nicht aufgestellt. Die
Versuche von Seebeck, auf welche er seine Behauptungen stiitzt,
brauchen wir hier nicht niher zu beschreiben. Sie haben nur zum
Zweck, Klinge herzustellen, in denen man die Stirke der einfachen
Schwingungen, die den Oberténen entsprechen, entweder theoretisch
berechnen kann, oder deren Oberténe man isoliert hérbar machen
kann. Fir den letzteren Zweck ist namentlich die Sirene benutzt
worden; wir haben eben beschrieben, wie man dasselbe mittels der
Saiten erreichen kann. Seebeck weist in den einzelnen Féllen
nach, dafl die einfachen Schwingungen, die den Oberténen ent-
sprechen, eine namhafte Stirke haben, wédhrend doch die Oberténe
in dem zusammengesetzten Klang gar nicht oder schwer zu hdren seien.
Diese Tatsache haben wir selbst im Laufe dieses Abschnittes schon
angefiihrt: sie kann fir den einen Beobachter vollstindig richtig sein,
namentlich wenn er nicht die richtigen Mittel fiir die Beobachtung
der Oberténe anwendet, wihrend ein anderer, oder auch jener erste
selbst bei besserer Unterstiitzung, die Oberténe vollkommen gut hort.

Es gibt nun mancherlei Hilfsmittel, durch welche wir unterstiitzt
werden in dem Geschaft, die Klange verschiedener Tonquellen von-
einander zu sondern, dagegen die Partialtone derselben Tonquelle
zusammen zu halten. Wenn zu einem schon bestehenden Klang ein
zweiter spiter hinzukommt, dann der zweite bestehen bleibt, wahrend
der erste aufhort, ist die Trennung schon durch die Zeitfolge erleich-
tert. 'Wir haben den ersten Klang einzeln kennen gelernt und wissen
deshalb gleich, was wir von dem eintretenden Zusammenklang auf
Rechnung des ersten Klanges abzuziehen haben. Aber auch selbst,
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wenn in vielstimmiger Musik mehrere Stimmen sich in gleichem
Rhythmus forthewegen, ist die Ansatzweise der Klinge bei den ver-
schiedenen Instrumenten und Stimmen, die Art ihrer Schwellung, die
Sicherheit ihres Aushaltens, die Art, wie sie abklingen, meist ein
wenig verschieden. Die Téne der Klaviere z. B. setzen plétzlich
mit einem Schlage ein, sind also im ersten Augenblick am stirksten
und nehmen dann schnell ab; die Téne der Blechinstrumente dagegen
setzen schwerfillig ein, sie brauchen eine kleine merkliche Zeit, um
in voller Stirke sich zu entwickeln; die Klinge der Streichinstru-
mente zeichnen sich aus durch ihre auflerordentlich grofile Beweglich-
keit, aber wenn die Spielart oder das Instrument nicht sehr vollendet
sind, so sind sie durch kleine, sehr kurze Pausen unterbrochen, die
im Ohr das Gefthl des Kratzens hervorbringen, wie wir spiter bei
der Analyse des Violinklanges noch niher beschreiben werden. Wenn
dergleichen Instrumente also auch zusammengehen, so gibt es meist
Zeiten, wo ein oder der andere Klang das Ubergewicht hat, und
deshalb vom Ohr leicht ausgesondert wird. Ubrigens wird in guten
vielstimmigen Kompositionen auch durchaus darauf Riicksicht ge-
nommen, dem Ohr die Trennung der Klinge zu erleichtern. In der
eigentlich polyphonen Musik, wo jede einzelne Stimme ihre selb-
stindige Melodiefithrung hat, ist ein Hauptmittel, um den Gang der
Stimmen klar zu erhalten, stets gewesen, dafl man sie in verschie-
denem Rhythmus und auf verschiedenen Taktteilen sich nebeneinander
fortbewegen lafit; und wo dies gar nicht oder nur in beschrinkter
Weise angeht, wie in den vierstimmig ausgesetzten Chorilen, ist es
deshalb die alte Regel, womdglich drei Stimmen sich nur um eine
Tonstufe fortbewegen zu lassen, wéahrend die vierte {iber mehrere
wegspringt. Der geringe Wechsel in der TonhShe macht es dann
dem Horer leichter, die Identitiat der einzelnen Stimmen festzuhalten.

Bei der Zerlegung der Klinge in Teiltone fallt dieses Hilfsmittel
weg; wenn ein Klang einsetzt, setzen alle seine Teilténe in gleicher
Starke ein, wenn der schwillt, schwellen sie meistens alle gleichmafig,
wenn er aufhort, horen alle zusammen auf. Es ist deshalb die Gelegen-
heit, diese To&ne vereinzelt und selbstindig zu horen, meist ab-
geschnitten. Ganz 4hnlich, wie die natiirlich zusammengehdrigen
Partialtone einer einzelnen Tonquelle, verschmelzen nun auch die
Partialténe in einem Mixturregister der Orgel, welche alle mit der-
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selben Taste angeschlagen werden und in gleicher Weise, wie ihr
Grundton sich in der Melodie fortbewegen.

Ferner sind die Klinge der meisten Instrumente noch mit charak-
teristischen unregelmifligen Gerduschen begleitet; ich erinnere an das
Kratzen und Reiben des Violinbogens, das Sausen der Luft an Fl&ten
und Orgelpfeifen, das Schnarren der Zungenwerke usw. Diese Gerdusche
erleichtern es ebenfalls sehr, die Klinge der einzelnen Instrumente,
die wir als mit ihnen verbunden schon kennen, einzeln aus einer
Klangmasse auszuscheiden. Den Teil-
ténen eines Klanges fehlt natiirlich
dieses Erkennungszeichen.

Wir dirfen uns daher nicht wun-
dern, wenn die Auflésung der Klange
in Teilténe fiir unser Ohr nicht ganz
so leicht ist, als die Auflosung eines
Zusammenklanges vieler Instrumente
in seine nichsten Bestandteile, und daff
selbst ein gelibtes musikalisches Ohr
einenziemlichhohen Gradvon Aufmerk-
samkeit anwenden mufl, wenn es der
erstgenannten Aufgabe sich unterzieht.

Auch ist leicht einzusehen, daf§
die genannten Unterstlitzungsmittel
zu einer richtigen Trennung verschie-
dener Kliange voneinander nicht immer ausreichen werden, dafl nament-
lich bei gleichmafig anhaltenden Klangen, deren einer als ein Oberton
des anderen betrachtet werden kann, das Urteil schwankend werden mag.
Und in der Tat ist es so. Ein sehr belehrender Versuch ist dariiber
von G. S. Ohm angestellt worden, und zwar mit Klingen einer Violine.
Viel zweckmifiger ist, diesen Versuch mit einfachen Ténen, z. B.
denen einer gedackten Orgelpfeife, auszuftihren. Am besten eignen sich
dazu angeblasene Glasflaschen von der in Fig. 20 dargestellten Form,
die man sich leicht herstellen und dem Versuch anpassen kann. An
der Flasche ist mittels des Stibchens ¢ ein Rohr a von Guttapercha
in passender Lage befestigt. Die der Flasche zugekehrte Miindung
des Rohres ist vorher in warmem Wasser erweicht und platt gedriickt
worden, so daf} sie einen schmalen Spalt darstellt, aus welchem die
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Luft tiber die Mindung der Flasche hinstrémt. Wird das Rohr
durch einen Gummischlauch mit einem Blasebalg verbunden und
die Flasche angeblasen, so gibt sie einen dumpfen, dem Vokal U
jhnlichen Ton, welcher noch freier von Oberténen als der Ton einer
gedackten Pfeife ist, nur von wenig Luftgerdusch begleitet. Die
Tonho6he, finde ich, ist bei kleinen Anderungen der Windstirke leichter
konstant zu halten als bei den gedackten Pfeifen. Man macht solche
Flaschen tiefer, wenn man ihre Miindung durch eine aufgelegte kleine
Holzplatte zum Teil deckt, man macht sie héher, wenn man Ol oder
geschmolzenes Wachs hineingiefit und kann dadurch leicht kleine
Anderungen ihrer Stimmung, wie man sie wiinscht, hervorbringen.
Ich hatte eine gréBere auf b, eine kleinere auf &' gestimmt, und ver-
band sie beide mit demselben Blasebalg, so dafi beim Gebrauch des
Balges beide zugleich ansprachen. Beide in dieser Weise verbunden,
gaben einen Klang von der Tonhdhe & der tieferen unter ihnen, aber
von der Klangfarbe des Vokals O. Wenn ich dann bald den einen,
bald den anderen Kautschukschlauch zudriickte, so daf3 ich nachein-
ander die beiden Téne einzeln horte, war ich imstande, sie auch in
ihrer Vereinigung wohl noch einzeln zu erkennen, aber nicht fiir
lange Zeit; allméihlich verschmolz wieder der hohere mit dem tieferen.
Diese Verschmelzung tritt sogar ein, wenn der hoéhere Ton etwas
stairker als der tiefere ist. Bei dieser allmihlich eintretenden Ver-
schmelzung ist nun die Anderung der Klangfarbe charakteristisch.
Wenn man erst den hohen Ton angegeben hat, dann den tieferen
hinzukommen 148t, hért man anfangs, wie ich finde, den hdheren
Ton noch in seiner ganzen Stirke weiter; daneben klingt der tiefe
in seiner natiirlichen Klangfarbe wie ein U Allméahlich aber, wie
sich die Erinnerung des isoliert gehdrten hoheren Tomes verliert,
wird jener immer undeutlicher und dabei auch schwicher, wihrend
der tiefe Ton scheinbar stirker wird und wie O lautet. Diese
Schwichung des hohen und Verstiarkung des tiefen Tones hat Ohm
auch an der Violine beobachtet; sie tritt freilich, wie Seebeck be-
merkt, nicht immer ein, wahrscheinlich je nachdem die Erinnerung
an die einzeln gehérten Tone mehr oder weniger lebendig ist und
beide Téne mehr oder weniger gleichméfig nebeneinander hinklingen.
Wo der Versuch aber gelingt, gibt er den besten Beweis dalfiir ab,
daB es sich hier ganz wesentlich um die verschiedene Téatigkeit der
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Aufmerksamkeit handelt. Bei den Flaschenténen ist aufler der Ver-
stirkung des unteren Tones auch die Anderung seiner Klangfarbe
sehr deutlich und bezeichnend fiir das Wesen des Vorganges; bei
den scharfen Violinkldngen ist sie weniger auffallend.

Diesen Versuch nahmen sowohl Ohm wie Seebeck fir ihre
Meinung in Anspruch. Wenn Ohm es fir eine Gehértduschung
erklirt, daB das Ohr die Oberténe ganz oder zum Teil als Verstér-
kung des Grundtones (oder vielmehr des Klanges, dessen Hohe durch
die des Grundtones bestimmt wird) auffafit, so hat er hier freilich
einen nicht ganz richtigen Ausdruck gebraucht, obgleich er richtiges
meinte, und Seebeck konnte ihm mit Recht erwidern, daB das Ohr
der einzige Richter in Sachen der Gehdrempfindungen sein mdsse,
und man die Art, wie das Ohr Tone auffasse, nicht als Tduschung
bezeichnen diirfe. Indessen zeigen doch die von uns beschriebenen
Versuche, dafl das Ohr sich hier verschieden verhilt, je nach der Leb-
haftigkeit der Erinnerung an die einzelnen zum Ganzen verschmolzenen
Gehoreindriicke und je nach der Spannung der Aufmerksamkeit. Wir
konnen also allerdings von den Empfindungen des unbefangen auf
die AuBendinge gerichteten Ohres, dessen Interessen Seebeck ver-
tritt, appellieren an das sich selbst aufmerksam beobachtende und in
seinen Beobachtungen zweckmafig unterstiitzte Ohr, welches in der
Tat so verfihrt, wie das von Ohm aufgestellte Gesetz es vorschreibt.

Auch ein anderer Versuch ist hier noch anzufihren. Wenn man
den Dampfer eines Klaviers hebt, so dafi alle Saiten frei schwingen
konnen, und nun gegen den Resonanzboden des Instrumentes den
Vokal A auf irgend eine der Noten des Klaviers kraftig singt, so gibt
die Resonanz der nachklingenden Saiten deutlich 4, singt man O, so
klingt O nach, singt man E, so klingt £ nach; [ weniger gut. Der
Versuch gelingt nicht so gut, wenn man den Dampfer nur von der
Saite entfernt, deren Ton man singt. Der Vokalcharakter in dem
Nachhall entsteht dadurch, daff dieselben Oberténe nachklingen, welche
fiir die Vokale charakteristisch sind. Diese klingen aber besser und
deutlicher nach, wenn die ihnen entsprechenden héheren Saiten frei
sind und mitklingen kdnnen. Also auch hier wird schlieflich der
Klang der Resonanz zusammengesetzt aus den Tdnen mehrerer Saiten,
und viele einzelne Toéne kombinieren sich zu einem Klang von
besonderer Klangfarbe. Aufler den Vokalen der menschlichen Stimme
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ahmt das Klavier auch den Klang einer Klarinette ganz deutlich
nach, wenn man mit einer solchen stark hineinblist.

Zu bemerken ist tGbrigens, dafl, wenn auch die Hoéhe eines
Klanges fiir seinen musikalischen Gebrauch nach dem Grundton
bestimmt wird, doch in Wirklichkeit der EinfluB der Oberttne dabei
nicht verloren geht. Sie geben dem Klang immer etwas Helleres
und Ho&heres. Einfache Toéne klingen dumpf. Wenn man sie mit
gleich hohen zusammengesetzten Klangen vergleicht, ist man geneigt,
letztere in eine hohere Oktave zu verlegen als erstere. Es ist ein
Unterschied derselben Art, als wenn man den Vokal ¢/ und dann 4 auf
dieselbe Note singt. Ubrigens wird eben deshalb die Vergleichung der
Tonhohe von Klingen verschiedener Klangfarbe oft recht schwer;
man irrt sich nimlich leicht um eine Oktave, und es sind den
bertihmtesten Musikern und Akustikern dergleichen Irrtiimer zu-
gestoBen. So ist bekannt, daf der als Violinist und theoretischer
Musiker beriihmte Tartini die Kombinationsténe alle um eine Oktave
zu hoch angegeben hat, wihrend andererseits Henrici?) die Obertone
der Stimmgabeln um eine Oktave zu tief angibt.

Die dem Ohr bei der Unterscheidung der Obertdne zufallende
Aufgabe ist eine solche, bei der es sich darum handelt, ein gegebenes
Aggregat von Empfindungen in seine elementaren, nicht weiter zer-
legbaren Bestandteile aufzulosen. Wir sind daran gewdhnt, in einer
grolen Anzahl von Fillen gleichzeitig bestehende Empfindungen
verschiedener Art oder verschiedener Kérperstellen unmittelbar bei
der Wahrnehmung derselben als gesondert zu erkennen und unsere
Aufmerksamkeit nach Willkiir jeder einzelnen unter denselben geson-
dert zuwenden zu kénnen. So koénnen wir z. B. in jedem Augenblick
uns dessen gesondert bewufit werden, was wir sehen, was wir héren,
was wir fithlen, und dabei noch scheiden, was wir am Finger oder
an der groflen Zehe fiihlen, ob Druck oder leise Berithrung oder
Wiarme. Ebenso im Gesichtsfelde. Ja, wie ich im folgenden zu
zeigen mich bemithen werde, trennen wir gerade in allen denjenigen
Féllen unsere Empfindungen leicht voneinander, wo wir genau wissen,
dafl sie zusammengesetzt sind, wo wir nimlich durch hiufig wieder-
holte, iibereinstimmende Erfahrungen sicher geworden sind, daB die

') Pogg. Ann. 99, 506. — Dieselbe Schwierigkeit erwihnt Zamminer als
bekannt unter den Musikern. (Die Musik und die musikalischen Instrumente, S.111.)
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gegenwirtige Empfindung durch gleichzeitige Einwirkung mehrerer
voneinander unabhédngiger Erregungsmittel, von denen jedes einzeln
genommen eine ebenso wohlbekannte Empfindung hervorzurufen
pflegt, entstehe. Daher bildet sich uns zunéchst die Meinung, dafl nichts
leichter sei, als in einer Anzahl gleichzeitig erregter verschiedener
Empfindungen die einzelnen voneinander zu unterscheiden, und daf
dies eine unmittelbar gegebene Fihigkeit unseres inneren Sinnes sei.

So finden wir es denn unter anderem ganz selbstverstdndlich,
dafl wir verschiedene gleichzeitig vernommene Klange einzeln héren
und erwarten, daffl wir in jedem Fall, wo zwel solche zusammen-
kommen, dasselbe miifiten tun kdnnen.

Anders stellt sich die Sache, wenn man sich daran macht, auch
die ungewohnlicheren Falle der Wahrnehmung zu untersuchen und
die Bedingungen vollstandiger kennen zu lernen, unter denen die
besprochene Unterscheidung zustande kommt oder ausbleibt, wie dies
in der Physiologie der Sinne geschieht. Dabei zeigt es sich denn,
dafl wir fir das Bewufitwerden einer Empfindung zwei verschiedene
Arten oder Grade wunterscheiden miissen. Der niedere Grad des
Bewufitwerdens ist derjenige, bei welchem der EinfluBl der betreffenden
Empfindung sich nur in der von uns gebildeten Vorstellung von den
dufleren Dingen und Vorgingen geltend macht und diese bestimmen
hilft. Dies kann geschehen, ohne dafl wir uns dabei zur Erkenntnis
zu bringen brauchen oder vermdgen, welchem besonderen Teil unserer
Empfindungen wir die Anschauung dieses oder jenes Verhéltnisses
in unseren Wahrnehmungen verdanken. Wir wollen in diesem
Falle mit Leibniz den Ausdruck brauchen, daB der betreffende
Empfindungseindruck perzipiert sei. Der zweite, hohere Grad des
Bewufitwerdens ist der, wo wir die betreffende Empfindung unmittel-
bar als einen vorhandenen Teil der zurzeit in uns erregten Summe
von Empfindungen unterscheiden. Eine solche Empfindung wollen
wir als wahrgenommen (apperzipiert nach Leibniz) bezeichnen.
Beides muf sorgfaltig voneinander geschieden werden.

Seebeck und Ohm sind miteinander dariiber einig, dafl die
harmonischen Oberténe der Klinge perzipiert werden. Denn als
perzipiert erkennt Seebeck sie an, indem er zugibt, dafl ihre Ein-
wirkung auf das Ohr die Stirke oder Klangfarbe des betreffenden
Schalles veriandere. Der Streit dreht sich darum, ob sie auch in
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allen Fillen in ihrer gesonderten Existenz wahrgenommen, apperzipiert
werden kénnen, ob also das Ohrauch ohne Unterstiitzung von Resonatoren
oder anderen physikalischen Hilfsmitteln, welche die zu ihm gelangende
Klangmasse selbst verandern, durch blofie passende Richtung und Span-
nung der Aufmerksamkeit unterscheiden kénne, ob und wie stark in
dem gegebenen Klang die Oktave oder Duodezime usw. vorhanden sei.

Ich will zunichst eine Reihe von Beispielen anfiihren, aus denen
hervorgeht, dafl die fir die Auflésung der Klinge stattfindende
Schwierigkeit auch im Gebiet anderer Sinne besteht. Beginnen wir
mit den verhdltnismifiig einfachen Wahrnehmungen des Geschmack-
sinnes. Die Ingredienzien unserer Speisen und die Gewirze, mit
denen wir sie zu versetzen pflegen, sind gar nicht so sehr mannig-
faltig, daBl nicht jeder sie bald kennen lernen koénnte. Und doch
sind nur wenige Menschen, die nicht selbst die Kochkunst praktisch
ausgelibt haben, imstande, schnell und richtig die Bestandteile der
vorgesetzten Speisen durch den Geschmack zu ermitteln. Wieviel
Ubung und vielleicht auch besonderes Talent zur Kunst des Wein-
schmeckens gehért, um fremde Einmischungen zu entdecken, ist in
allen Weinlandern bekannt. Fiir den Geruch gilt dhnliches; ja selbst
Geschmacks- und Geruchsempfindungen kénnen sich zu einem Ganzen
verbinden. Wir machen uns beim alltiglichen Gebrauch unserer
Zunge durchaus nicht klar, dafi das Eigentiimliche von vielen Speisen
und Getranken, z. B. Essig oder Wein, auch auf Geruchsempfindungen
beruht, indem deren Diampfe vom Schlund in den hinteren Teil der
Nase eintreten. Erst Personen, denen der Geruchssinn fehlt, zeigen
uns, eine wie wesentliche Rolle er auch beim Schmecken spielt, indem
bei solchen auch die Beurteilung der Speisen vielfaltig mangelhaft
ist, wie es {ibrigens jeder an sich erfahren kann, wahrend er einen
starken Schnupfen bei reiner Zunge hat.

Wenn unsere Hand unversehens an einem kalten und glatten
Metallstiick entlang streift, glauben wir leicht, uns nafl gemacht zu
haben. Dies zeigt, daffi die Tastempfindung des Nassen zusammen-
gesetzt ist aus der des widerstandslosen Gleitens und der Kilte, welche
in dem einen Falle das Metall wegen seiner guten Warmeleitung,
im anderen Falle das Wasser wegen seiner Verdunstungskilte und
groffen Wirmekapazitit hervorbringt. Dafl wir beides am Nassen
wahrnehmen, konnen wir, wenn wir uns besinnen, wohl erkennen, dafl
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aber das eigentiimliche Gefiihl des Nassen in der Tat ganz aufgeht in
diese beiden Empfindungen, lehrt uns erst die genannte Tauschung.

Die Erfindung des Stereoskops hat gelehrt, daBf die Anschauung
der Tiefendimension des Gesichtsfeldes, d. h. der verschiedenen Ent-
fernung, in der die Objekte und ihre Teile sich vom Auge des Be-
schauers befinden, wesentlich beruht auf der gleichzeitigen Perzeption
zweler etwas verschiedener perspektivischer Bilder derselben in den
beiden Augen des Beobachters. Bei hinreichend grofler Verschieden-
heit der genannten beiden Bilder ist es auch nicht schwer, beide als
getrennt wahrzunehmen. Wenn wir z. B. einen fernen Gegenstand
fixieren und einen unserer Finger vorschieben, so sehen wir zwei
Bilder des Fingers vor dem Hintergrunde erscheinen, deren eines
fortfallt, wenn wir das rechte Auge schlielen, wihrend das andere
dem linken angehdrt. Wenn aber die Unterschiede nach der Tiefe
verhaltnismafig klein sind, und daher auch -die Unterschiede der
beiden perspektivischen Bilder auf unseren Netzhiuten gering ausfallen,
so gehért groBe Ubung und Sicherheit in der Beobachtung von Doppel-
bildern dazu, diese voneinander zu scheiden, wihrend doch die Per-
zeption ihrer Unterschiede noch da ist und sich in der Anschauung
des Reliefs der betrachteten Kérperflache zu erkennen gibt. Awuch in
diesem Falle bleibt, wie bei den Oberténen, die Leichtigkeit und
Genauigkeit der Apperzeption hinter der der Perzeption weit zuriick.

Zu unserer Vorstellung von der Richtung, in der die gesehenen
Gegenstiande liegen, missen noch diejenigen meist den Muskeln an-
gehdrigen Empfindungen mitwirken, welche uns die Stellung unseres
Korpers, des Kopfes zum Koérper, des Auges zum Kopfe erkennen
lassen. Wird eine von diesen gedndert, z. B. die Empfindung der
richtigen Stellung des Auges durch Fingerdruck gegen die Seite des
Augapfels oder durch Lahmung eines der Augenmuskeln, so wird dadurch
die Anschauung der Lage des Gesehenen gedndert. Aber erst durch
solche gelegentlich eintretenden Thuschungen erfahren wir, dafl zu dem
Aggregat von Empfindungen, die der Vorstellung vom Ort eines ge-
sehenen Objektes zugrunde liegen, auch Muskelempfindungen gehéren.

Mancherlei Analogie mit den zusammengesetzten Klingen bieten
auch die Erscheinungen der Mischfarben, nur dafl bei diesen die
Zahl der Grundempfindungen sich auf drei reduziert, und die Trennung
der zusammengesetzten Empfindungen in ihre einfachen Elemente
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noch schwieriger und unvollkommener ist, als im Gebiete der Tone.
Dafl man alle Farben als Verbindungen von drei Grundfarben an-
sehen koénne, erwdhnt als eine damals schon bekannte Sache Waller
in den Philosophical Transactions vom Jahre 1686. Diese Ansicht
konnte sich in dlterer Zeit nur auf die Vergleichung der Empfindungen
und die Erfahrungen, welche bei Mischung der Malerfarben gemacht
waren, stiitzen. Die neuere Zeit hat bessere Methoden, verschieden-
farbiges Licht zu mischen, kennen gelehrt und durch genaue Mes-
sungen die Richtigkeit jener Hypothese bestitigt, aber auch gleich-
zeitig gelehrt, daBl diese Bestdtigungen immer nur bis zu einer
gewissen Grenze hin gelingen. Das letztere ist dadurch bedingt, daB
keine Art farbigen Lichtes existiert, welche uns ausschlieflich und
rein eine einzige der Grundfarben zur Empfindung brichte. Selbst
die gesittigtsten und reinsten Farben, welche die Auflenwelt uns im
prismatischen Spektrum darbietet, koénnen durch Entwickelung von
Nachbildern der Komplementarfarbe im Auge?) noch wie von einem
weilen Schleier befreit werden, und sind also noch nicht als absolut
rein zu betrachten. Eben deshalb konnen wir die absolut reinen
Grundfarben, aus denen alle anderen Farben ohne Ausnahme zu
mischen sein wirden, objektiv nicht herstellen. Wir wissen nur, daf}
sich unter den Spektralfarben Scharlachrot, Spangriin und Blauviolett
ihnen von allen objektiven Farben am meisten nihern. Wir kénnen
deshalb aus diesen drei objektiven Farben bei weitem die meisten
gewohnlich vorkommenden Farben der verschiedenen Naturkérper
zusammensetzen, aber spektrales Gelb und Blau nicht in dem voll-
kommenen Grade der Sattigung, welchen sie im Zustande gréfiter
Reinheit im Spektrum darbieten. Unsere Mischungen sind immer
ein wenig weifllicher, als die entsprechenden einfachen Farben des
Spektrums. Daraus folgt, daB wir die einfachen FElemente aller
unserer Farbenempfindungen im absolut reinen Zustand nie, oder
wenigstens nur auf kurze Zeit bei einzelnen besonders dazu an-
gestellten Versuchen zur Anschauung bringen, und also auch kein
genaues und sicheres Erinnerungsbild derselben in unserem Ge-
dachtnis tragen konnen, wie wir es haben miifiten, um jede Farben-
empfindung nach der Anschauung sicher in ihre Elementarempfin-

') Néheres hierliber sieche v. Helmholtz, Handbuch der physiologischen Optik,
1. Aufl., S.370; 3. Aufl. II, S, 206; Vortrige und Reden, 3. Aufl. I, S. 284.
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dungen rein aufzulésen. Dazu kommt, daff wir verhdltnismaBig
selten Gelegenheit haben, den Vorgang einer Zusammensetzung von
Farben und deren schliefiliches Resultat zu beobachten und dadurch
zu lernen, in dem Zusammengesetzten die Bestandteile wieder zu er-
kennen. Ja, es scheint mir besonders charakteristisch fiir diesen Vor-
gang zu sein, dafl man, gestitzt auf die Mischung von Malerfarben,
anderthalb Jahrhunderte lang, von Waller bis auf Goethe, im Griin
eine Mischung von Blau und Gelb zu sehen glaubte, wihrend in
Wahrheit das Blau des Himmels und Schwefelgelb, als farbige
Lichter und nicht als Pigmente miteinander gemischt, Weil geben.
Eben dahin gehort die heftige Opposition Goethes, der auch nur
die Mischung der Pigmentfarben kannte, gegen den Satz, dafl Weifl
eine Mischung verschiedenfarbigen Lichtes sein kénne. Wir diirfen
hiernach kaum daran zweifeln, da dem Gesichtssinn von vornherein
die Fahigkeit, die verschiedenen elementaren Bestandteile der Empfin-
dung zu scheiden, fehlt, und dafi das Wenige, was beim ausgebildeten
Beobachter davon vorhanden ist, durch die gelegentlich gemachten
Erfahrungen erlangt worden ist, wobei denn namentlich auch falsch
ausgelegte Erfahrungen zu lrrtiimern verleiten kénnen.

Fiir das Ohr dagegen liegen einem jeden Individuum Erfahrungen
tiber die Zusammensetzung zweier oder mehrerer Klinge oder Ge-
rdusche in ausgedehntestem Mafle vor, und die Fihigkeit, selbst sehr
verwickelte musikalische Zusammenkldnge in die einzelnen Stimmen
der einzelnen sie hervorbringenden Instrumente zu zerlegen, kann
von jedem, der seine Aufmerksamkeit darauf wendet, bald erworben
werden. Aber die letzten einfachen Elemente der Tonempfindung,
die einfachen Toéne, werden selten gehdrt. Selbst diejenigen Ton-
werkzeuge, welche sie geben konnen, wie die Stimmgabeln vor
Resonanzréhren, bringen bei stirkerer Erregung teils innerhalb, teils
auflerhalb des Ohres noch schwache harmonische Oberténe hervor, wie
wir im finften und siebenten Abschnitt sehen werden. Also auch
hier ist die Gelegenheit, ein genaues und sicheres Erinnerungsbild
dieser einfachen Tonelemente unserem Gedéchtnis einzuverleiben,
eine sehr beschrinkte. Wenn aber von den Summanden nur eine
einigermafien verwaschene und schwankende Kenntnis da ist, so wird
auch die Zerlegungsweise der Summe in entsprechendem Mafle un-
sicher werden miissen. Wenn wir nicht ganz sicher wissen, was dem
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als Grundton zu betrachtenden Teile des Klanges zuzurechnen ist,
so wird auch unsicher, was den Oberténen angehort. Deshalb
miissen wir wenigstens im Anfang uns die einzelnen Elemente,
die unterschieden werden sollen, vorher einzeln hérbar machen, um
eine ganz frische Erinnerung an die Empfindung zu haben, die ihnen
entspricht, und das ganze Geschift erfordert ruhige und gesammelte
Aufmerksamkeit. Es fehlt eben die Leichtigkeit dabei, welche wir
durch oft wiederholte Erfahrung gewinnen kénnen, wé&hrend bei der
Scheidung musikalischer Akkorde in ihre einzelnen Stimmen uns eine
solche zu Hilfe kommt. Bei diesen horen wir die einzelnen Klange
geniigend oft einzeln, und beobachten, wie sie sich zum Zusammen-
klang vereinigen, wiahrend wir die einfachen Tone selten vernehmen
und den Aufbau zusammengesetzter Klinge aus ihnen fast nie vor
unseren Ohren zustande kommen héren.

So ergibt sich dann schlieBlich als Resultat dieser Diskussion:

1. Dafi die Obertone, welche den einfachen Schwingungen einer
zusammengesetzten Luftbewegung entsprechen, empfunden (perzipiert)
werden, wenn sie auch nicht immer zur bewufiten Wahrmehmung
kommen (nicht apperzipiert werden).

2. Daf} sie ohne andere Hilfe, als eine zweckmiflige Leitung
der Aufmerksamkeit, auch zur bewuBiten Wahrnehmung gebracht
oder apperzipiert werden koénnen.

3. Daf3 sie aber auch in dem Fall, wo sie nicht isoliert wahr-
genommen werden, sondern in die ganze Klangmasse verschmelzen,
doch ihre Existenz in der Empfindung erweisen durch die Verdnderung
der Klangfarbe, wobei sich namentlich auch der Eindruck ihrer
grofleren Tonhohe in charakteristischer Weise dadurch #uflert, daf§
die Klangfarbe heller und hoher erscheint.

Genaueren Aufschlufl {iber die Beziehungen der Oberténe zur
Klangfarbe wird -der nichste Abschnitt geben.
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Von den Unterschieden der musikalischen
Klangfarbe.

Wir haben am Ende des ersten Abschnittes gesehen, dafi die
Unterschiede der Klangfarbe abhadngen miissen von der Form der
Luftschwingungen. Die Griinde fiir diese Behauptung waren nur
negative. Es hatte sich ergeben, dafi die Starke abhingt von der
Amplitude der Schwingungen, die Tonhoéhe von ihrer Anzahl; so
blieb fiir die Unterschiede der Klangfarbe kein anderer Unterschied
der Schallwellen iibrig, als der ihrer Schwingungsform. Wir haben
dann weiter gesehen, dafi von der Schwingungsform auch die Existenz
und Stirke der den Grundton des Klanges begleitenden Oberténe
abhingt, und miissen daraus schliefen, dafi Kldnge von gleicher
Klangfarbe auch iromer dieselben Kombinationen von Partialttnen
zeigen missen. Denn die besondere Schwingungsform, welche im
Ohr die Empfindung einer gewissen Klangfarbe hervorruft, wird auch
immer die Empfindung der ihr entsprechenden Oberténe hervorrufen
miissen. Es entsteht also die Frage, ob und inwieweit sich die Ver-
schiedenheiten der Klangfarben darauf zurlickfihren lassen, daBl in
verschiedenen Xlangen verschiedene Partialténe in verschiedener
Stirke verbunden sind. Wir haben am Ende des vorigen Abschnittes
gefunden, dafi selbst kiinstlich zusammengefiigte Téne verschmelzen
konnen in einen Klang, dessen Klangfarbe dann merklich abweicht
von der seiner beiden Teilténe, dafl also in der Tat die Existenz
eines neuen Obertones die Klangfarbe verandert. Dadurch 6ffnet sich
uns ein Weg, um dem bisher durchaus ratselhaften Wesen der Klangfarbe
und den Ursachen ihrer Unterschiede auf den Grund kommen zu kénnen.

Zunichst ist indessen zu bemerken, daff man bisher im all-

gemeinen geneigt war, alle moglichen verschiedenen Eigentiimlich-
v. Helmholtz, Tonempfindungen. 6, Aufl. 8
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keiten der Klinge, welche nicht gerade deren Stirke und Tonhéhe
betrafen, der Klangfarbe zuzuschreiben, was auch insofern richtig
war, als der Begriff der Klangfarbe selbst eben nur negativ definiert
werden konnte. Eine leichte Uberlegung zeigt nun aber, da manche
von diesen Eigentimlichkeiten der Klinge von der Art und Weise
abhingen, wie die Klinge anfangen und enden. Die Arten des An-
klingens und Ausklingens sind ja zum Teil so charakteristisch, daf§
sie fir die menschliche Stimme durch eine Reihe verschiedener Buch-
staben bezeichnet werden. Es gehoren hierher namentlich die explo-
siven Konsonanten B,D,G und P, T,K. Diese Buchstaben werden
gebildet, indem entweder die verschlossene Mundhohle gedffnet oder
die geoffnete verschlossen wird. Bei B und P liegt der VerschluB
zwischen den Lippen, bei D und 7 zwischen Zunge und Oberzdhnen,
bei G und K zwischen Zungenriicken und Gaumen. Die Reihe der
Mediae B, D, G unterscheidet sich von der der Tenues P, 7, K dadurch,
daB bei ersteren die Stimmritze zur Zeit der Offnung des Verschlusses
schon hinreichend verengt ist, um ténen zu kénnen, oder um wenig-
stens das Luftgerdusch der Flisterstimme hervorzubringen, dafi bei
den Tenues dagegen die Stimmritze erweitert ist und nicht tdnen
kann. Die Mediae sind deshalb vom Stimmton begleitet; dieser kann
sogar, wenn sie die Silbe anfangen, schon einen Augenblick vorher
einsetzen, und wenn sie die Silbe schlieflen, noch einen Augenblick
lainger dauern, als die Offnung des Mundes, weil etwas Luft auch
noch in die verschlossene Mundhohle eingetrieben werden und die
Ansprache der Stimmbédnder im Kehlkopf unterhalten kann. Wegen
der verengten Stimmritze ist der Zufluf der Luft miBiger, das Luft-
gerdusch deshalb weniger scharf als bei den Tenues, welche mit ge-
offneter Stimmritze gesprochen werden, so daB eine grofie Menge
Luft aus dem Brustkasten auf einmal hervorstiirzen kann. Dabei
wechselt sehr schnell die Resonanz der Mundhohle, deren grofien
Einflufl wir spater bei den Vokalen genauer kennen lernen werden,
sowie die Tonhohe, entsprechend der schnell verinderten Gréfie ihres
Volumens und ihrer Offnung, und dies bedingt einen entsprechend
schnellen Wechsel der Klangfarbe des Stimmtones.

Wie bei diesen Buchstaben beruht auch der Unterschied des
Klanges angeschlagener Saiten zum Teil auf der Schnelligkeit, mit
der der Ton sich verliert. Wenn die Saiten wenig Masse haben
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(Darmsaiten) und auf einem leicht beweglichen Resonanzboden be-
festigt sind (wie an der Violine, Guitarre, Zither), oder wenn die
Teile, auf die sie sich stiitzen oder die sie bertihren, wenig elastisch
sind (wenn z. B. die Violinsaiten mit der weichen Fingerspitze auf
das Griffbrett gedriickt werden), so erldschen ihre Schwingungen sehr
schnell nach dem Anschlag, der Ton wird trocken, kurz und klanglos,
wie beim Pizzicato der Violinen. Sind dagegen die Saiten von
Metall, und deshalb von groflerem Gewicht und starker Spannung,
auf starken und schweren Stegen befestigt, die wenig erschiittert
werden konnen, so geben sie ihre Schwingungen nur langsam an die
Luft und den Resonanzboden ab; ihre Schwingungen halten lédnger
an, ihr Klang wird dauernder und voller, wie beim Pianoforte, ist
aber verhiltnismaBig nicht so kréaftig und durchdringend, wie bei
gleich stark geschlagenen Saiten, welche den Ton schnell abgeben;
daher das Pizzicato der Streichinstrumente, gut ausgefiihrt, viel durch-
dringender ist als ein Klavierton. Die Klaviere mit schweren und
starken Widerlagen fiir die Saiten haben deshalb einen weniger durch-
dringenden, aber viel anhaltenderen Ton, als die mit leichteren Wider-
lagen bei gleicher Saitenstirke.

So liegt andererseits viel Charakteristisches darin, wie die Tone
bei den Blechinstrumenten, der Trompete und Posaune, meist ab-
gebrochen und schwerfillig einsetzen. Die verschiedenen Tone werden
bel diesen Instrumenten dadurch erzeugt, dafl man verschiedene
Oberténe der Luftsdule durch verschiedenes Anblasen hervorbringt,
wobei diese sich ahnlich einer Saite in schwingende Abteilungen
von verschiedener Zahl und Lénge teilt. Den neuen Schwingungs-
zustand an Stelle des fritheren hervorzurufen, kostet immer eine etwas
gréBere Anstrengung; ist er einmal eingetreten, so 1afit er sich mit
geringer Kraft des Luftstromes unterhalten. Dagegen geschieht der Uber-
gang von einem Ton zum anderen sehr leicht bei den Holzblasinstru-
menten, Flote, Oboe, Klarinette, wo die Luftsiule durch verschiedene
Applikatur der Finger an die Seitensffnungen und Klappen schnell ihre
Linge andern kann, und die Weise des Anblasens wenig zu dndern ist.

Diese Beispiele mogen geniigen, um zu zeigen, wie gewisse
charakteristische Eigentiimlichkeiten des Klanges mancher Instrumente
abhingen von der Art, wie ihr Klang beginnt und wieder aufhort.
Wenn wir im folgenden von musikalischer Klangfarbe reden,

8*
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sehen wir zunichst von diesen Eigentiimlichkeiten des Anfanges und
Endes ab, und berticksichtigen nur die Eigentiimlichkeiten des gleich-
miBig andauernden Klanges.

Aber auch wenn ein Klang mit gleicher oder verdnderlicher
Stiarke andauert, mischen sich ihm hei den meisten Methoden seiner
Erregung Gerausche bei als der Ausdruck kleinerer oder gréflerer
Unregelmiafigkeiten der Luftbewegung. DBei den durch einen Luft-
strom unterhaltenen Klingen der Blasinstrumente hért man meisten-
teils mehr oder weniger Sausen und Zischen der Luft, die sich an
den scharfen Riandern der Anblasedffnung bricht. Bei den mit dem
Violinbogen gestrichenen tonenden Saiten oder Stdben und Platten
hért man ziemlich viel Reibegerdusch des Bogens. Die Haare, mit
denen dieser bespannt ist, sind wohl nie ganz frei von vielen, wenn
auch sehr kleinen Unregelmafligkeiten, der harzige Uberzug ist nicht
absolut gleichmifiig verbreitet, auch treten wohl kleine Ungleich-
méfigkeiten in der Fihrung des Bogens durch den Arm, in der
Starke des Druckes ein, welche auf die Bewegung der Saite von
FEinflufl sind, so dafl der Ton eines schlechten Instrumentes oder
eines ungeschickten Spielers wegen dieser Unregelmafigkeiten rauh,
kratzend und verdnderlich ausfallt. Uber die Beschaffenheit der diesen
Gerduschen entsprechenden Luftbewegungen und Gehérempfindungen
kénnen wir erst spater sprechen, wenn wir den Begriff der Schwebungen
erbrtert haben. Gewd6hnlich sucht man, wenn man Musik hért, diese
Gerdusche zu iiberhéren, man abstrahiert absichtlich von ihnen, bei
ndherer Aufmerksamkeit jedoch hért man sie in den meisten durch
Blasen und Streichen hervorgebrachten Klingen sehr deutlich. Be-
kanntlich werden auch viele Konsonanten der menschlichen Sprache
durch solche anhaltende Gerdusche charakterisiert, wie F, W, S, Seg,
englisch 74, /, Ch. Bei einigen wird der Klang durch Zitterungen
der Mundteile noch unregelmifliger gemacht, wie beim R und L.
Beim R wird der Luftstrom durch Zittern des weichen Gaumens oder
der Zungenspitze periodisch ganz unterbrochen, und wir bekommen
dadurch einen intermittierenden Klang, dessen eigentiimliche knarrende
Beschatffenheit eben durch diese Intermissionen hervorgebracht wird.
Beim L sind es die vom Luftstrom bewegten schlaffen seitlichen
Zungenréander, welche zwar nicht vollstindige Unterbrechungen, aber
doch Schwankungen der Tonstirke hervorbringen.
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Aber auch die Vokale der menschlichen Stimme sind nicht ganz
frei von solchen Gerduschen, wenn sie auch neben dem musikalischen
Teil des Stimmtones mehr zuriicktreten. Aul diese Gerdusche hat
Donders zuerst aufmerksam gemacht; es sind zum Teil dieselben,
welche beim leisen, tonlosen Sprechen fiir die entsprechenden Vokale
hervorgebracht werden. Am stirksten sind sie beim /, U, U, und
bei diesen Vokalen kann man sie auch laut sprechend leicht horbar
machen; durch einfache Verstirkung derselben geht der Vokal / in
den Konsonanten /, und der Vokal U in das englische W iiber. Bei
A, A, E, O scheinen mir die Gerausche des leisen Sprechens nur in
der Stimmritze hervorgebracht zu werden, und beim lauten Sprechen
in den Stimmton aufzugehen. Bemerkenswert ist aber, daffi man beim
Sprechen die Vokale 4, A und E in einer tonloseren Weise hervor-
bringt als beim Singen, indem man unter dem Gefithl starkerer
Pressung im Kehlkopf statt des klangvollen Stimmtones einen mehr
knarrenden Ton herausbringt, bei welchem eine deutlichere Artikulation
moglich ist. Es scheint hier die Verstirkung des Gerdusches die
Charakterisierung des besonderen Vokalklanges zu erleichtern. Beim
Singen sucht man dagegen den musikalischen Teil des Klanges zu
begiinstigen, wobei die Artikulation etwas undeutlicher wird.

Wenn nun aber auch in den begleitenden Geriuschen, also in
den kleinen Unregelmafigkeiten der Luftbewegung, viel Charakte-
ristisches fir die Klange der musikalischen Instrumente und fiir die
verschiedener Mundstellung entsprechenden menschlichen Stimmténe
liegt, so bleiben doch auch noch genug Eigentiimlichkeiten der Klang-
farbe {ibrig, die an dem eigentlich musikalischen Teil des Klanges,
an dem vollkommen regelmédBigen Teil der Luftbewegung haften.
Wie wichtig diese letzteren sind, kann man namentlich erkennen,
wenn man musikalische Instrumente und menschliche Stimmen aus
solcher Entfernung hért, wo die verhdltnisméaflig schwachen Gerdusche
nicht mehr horbar sind. Trotzdem diese mangeln, bleibt es in der
Regel moglich, die verschiedenen musikalischen Instrumente von-
einander zu unterscheiden, wenn auch allerdings unter solchen Um-
stinden einmal einzelne Hornténe mit Gesang, oder ein Violoncell
mit einem Harmonium verwechselt werden kann. Bei der mensch-
lichen Stimme verlieren sich in der Entfernung zuerst die Konsonanten,
welche durch Gerdusche charakterisiert sind, wahrend M, N und die
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Vokale noch in grofler Entfernung erkennbar bleiben. M und N sind
den Vokalen dadurch &hnlich gebildet, dafl in keinem Teil der
Mundhoble ein Luftgerdusch gebildet wird, diese vielmehr vollkommen
geschlossen ist, und der Stimmton durch die Nase entweicht. Der
Mund bildet nur eine Resonanzhdohle, die den Klang verindert. Bei
recht stillem Wetter ist es interessant, von hohen Bergen herab die
Stimmen der Menschen aus der Ebene zu belauschen. Worte sind
dann nicht mehr erkennbar, oder hdchstens solche, welche aus M, N
und blofien Vokalen zusammengesetzt sind, wie Mama, Nein. Aber
die in den gesprochenen Worten enthaltenen Vokale unterscheidet
man leicht und deutlich. Sie folgen sich in seltsamem Wechsel und
wunderlich erscheinenden Tonfillen, weil man sie nicht mehr zu
Worten und Sitzen zu verbinden weifl.

Wir wollen in dem vorliegenden Abschnitt zunichst von allen
unregelmafligen Teilen der Luftbewegung, vom Ansetzen und Ab-
klingen des Schalles absehen und nur auf den eigentlich musikalischen
Teil des Klanges, welcher einer gleichmifiig anhaltenden, regelméfig
periodischen Luftbewegung entspricht, Riicksicht nehmen und die
Beziehungen zu ermitteln suchen zwischen dessen Zusammensetzung
aus einzelnen Ténen und der Klangfarbe. Was von den Eigentiim-
lichkeiten der Klangfarbe hierher gehért, wollen wir kurz die musi-
kalische Klangfarbe nennen.

Die Aufgabe des vorliegenden Abschnittes wird es nun sein, die
verschiedene Zusammensetzung der Klinge, wie sie von verschiedenen
musikalischen Instrumenten hervorgebracht werden, zu beschreiben,
um daran nachzuweisen, wie ein verschiedener Charakter in der
Kombination der Oberténe gewissen charakteristischen Abarten der
Klangfarbe entspricht. Es stellen sich dabei gewisse allgemeine Regeln
heraus fiir diejenigen Anordnungen der Oberténe, welche den in der
Sprache als weich, scharf, schmetternd, leer, voll oder reich,
dumpf, hell usw. unterschiedenen Arten der Klangfarbe entsprechen.
Abgesehen von dem hier zunichst vorliegenden Zweck, die physio-
logischen Tatigkeiten des Ohres genauer bestimmen zu kénnen, welche
zur Unterscheidung der Klangfarbe fithren, ein Geschift, welches dem
nichstiolgenden Abschnitt vorbehalten bleibt, sind die Ergebnisse
dieser Untersuchung auch deshalb fiir die Beantwortung rein musika-
lischer Fragen in spateren Abteilungen dieses Buches von Wichtig-
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keit, weil sie uns lehren, wie reich im allgemeinen die musikalisch
gut zu verwendenden Klangfarben an Oberténen sind, und welche
Eigentiimlichkeiten der Klangfarben an solchen musikalischen Instru-
menten begiinstigt werden, deren Klangfarbe einigermaflen der Willkiir
des Erbauers iberlassen ist.

Da die Physiker tiber diesen Gegenstand noch verhaltnismifig
wenig gearbeitet haben, werde ich gezwungen sein, etwas tiefer auf
die Mechanik der Tonerzeugung mehrerer Instrumente einzugehen,
als es vielleicht manchem meiner Leser angenehm sein wird. Ein
solcher findet die Hauptresultate am Ende dieses Abschnittes zusammen-
gestellt. Andererseits mufl ich um Nachsicht bitten, wenn ich in
diesem fast ganz neuen Gebiete grofie Liicken bestehen lassen muf,
und mich hauptsichlich auf diejenigen Instrumente beschrinke, deren
Wirkungsweise so weit bekannt ist, dafl wir einen einigermaflen
gentigenden Einblick in die Entstehung ihrer Klidnge gewinnen kénnen.
Es liegt hier noch reiches Material fiir interessante akustische Arbeiten
vor; ich selbst mufite mich damit begniigen, hier so viel zu leisten,
als fiir den Fortgang der Untersuchung nétig war.

1. Klinge ohne Obertdne.

Wir beginnen mit denjenigen Kldngen, welche nicht zusammen-
gesetzt sind, sondern nur aus einem einfachen Ton bestehen. Am
reinsten und leichtesten werden solche hervorgebracht, wenn eine
Stimmgabel, angeschlagen, vor die Miindung einer Resonanzréhre ge-
bracht wird, wie es im vorigen Abschnitt schon beschrieben worden
ist1). Es sind diese Toéne ungemein weich, frei von allem Scharfen
und Rauhen, sie scheinen, wie schon frither angefiihrt ist, verhaltnis-
méfig tief zu liegen, so dafl schon die, welche ihrer Tonhohe nach
den tiefen ToOnen einer Bafistimme entsprechen, den Eindruck einer
ganz besonderen und ungewohnlichen Tiefe machen; die Klangfarbe
solcher tiefen einfachen Téne ist auch ziemlich dumpf. Die einfachen
Tone der Sopranlage klingen hell, aber auch die den héchsten Sopran-
tonen entsprechenden sind sehr weich, ohne eine Spur von der
schneidenden oder gellenden Schirfe, welche diese Tone auf den
meisten Instrumenten zeigen, mit Ausnahme etwa der Flote, deren

') Wegen der moglichen Storungen s. Beilage IV.
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Klinge den einfachen Tonen ziemlich nahe stehen, indem sie wenige
und schwache Oberténe haben. Unter den menschlichen Stimmlauten
kommt das U diesen einfachen Toénen am nichsten, doch ist auch
dieser Vokal nicht ganz frei von Oberténen. Vergleicht man die
Klangfarbe eines solchen einfachen Tones mit der eines zusammen-
gesetzten Klanges, dem sich die niedrigeren harmonischen Oberténe
anschlieflen, so hat der letztere etwas Klangvolleres, Metallischeres
und Glianzenderes neben dem einfachen Ton. Selbst schon der Vokal U
der menschlichen Stimme, obgleich er unter allen der dumpfeste und
klangloseste ist, klingt merklich glinzender und weniger dumpf als
ein gleich hoher einfacher Ton. Wenn wir die Reihe der sechs
ersten Partialtone eines zusammengesetzten Klanges tiiberblicken, so
koénnen wir letzteren in musikalischer Beziehung als einen Durakkord
mit berwiegend starkem Grundton betrachten, und wirklich hat auch
ein solcher Klang, z. B. ein schoéner Gesangton, neben einem einfachen
Ton in der Klangfarbe ganz deutlich etwas von der angenehmen
Wirkung eines harmonischen Akkordes.

Da die Form einfacher Wellen vollstindig gegeben ist, wenn
ihre Schwingungsweite gegeben ist, so kénnen einfache Tone nur
Unterschiede der Starke, aber nicht der musikalischen Klangfarbe
darbieten. In der Tat ist der Klang derselben ganz gleich, ob wir
nun nach den oben beschriebenen Methoden den Grundton einer
Stimmgabel mittels einer Resonanzréhre aus beliebigem Material,
Glas, Metall oder Pappe, oder mittels einer Saite an die Luft leiten,
wenn man dafiir sorgt, daff nichts an dem Apparat klirren kann.

Einfache Téne, die nur von einem Luftreibegeriusch begleitet
sind, kann man auch erhalten, wie oben erwidhnt ist, wenn man
bauchige Flaschen anblist. Wenn man von der Luftreibung abstra-
hiert, so ist die eigentlich musikalische Klangfarbe dieser Téne wirk-
lich dieselbe, wie die der Stimmgabeltone.

2. Klinge mit unharmonischen Obertbnen.

An diese Téne ohne Oberténe schlieBen sich zunichst solche
Klange an, deren Nebenténe unharmonisch zum Grundton sind, und
welche deshalb, unserer Definition entsprechend, streng genommen,
nicht zu den musikalischen Klingen gerechnet werden konnen. Sie
werden auch nur ausnahmsweise in der kiinstlerischen Musik gebraucht
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und, wo es geschieht, nur in solcher Anschlagsweise, da8 der Grund-
ton die Nebentdéne an Stirke bei weitem {bertrifft, so daf deren
Existenz vernachlissigt werden kann. Daher stelle ich sie hier
unmittelbar hinter die einfachen Téne, weil sie musikalisch nur in
Betracht kommen, insofern sie mehr oder weniger gut einfache To6ne
darstellen. Zunichst gehéren die Stimmgabeln selbst hierher, wenn
man sie anschligt, und dann auf einen Resonanzboden setzt, oder
dem Ohr sehr nahe bringt. Die Oberténe der Stimmgabeln liegen
sehr hoch; der erste machte bei den von mir untersuchten Gabeln
58bis 6,6 mal soviel Schwingungen als der Grundton, liegt also zwischen
der dritten verminderten Quinte und grofien Sext des Grundtones.
Die Schwingungszahlen dieser hohen Oberténe verhalten sich zuein-
ander wie die Quadrate der ungeraden Zahlen. In der Zeit, wo der
erste angefithrte Oberton 3.3 = 9 Schwingungen macht, machen die
folgenden 5.5 = 25, 7.7 = 49 usw. Schwingungen. Ihre H6he steigt
also auflerordentlich schnell, und sie sind in der Regel alle unharmonisch
zum Grundton, einzelne von ihnen konnen aber durch Zufall auch
harmonisch werden. Nennen wir den Grundton der Stimmgabel c,
so sind die folgenden Té¢ne etwa asl, d?%, cisV. Diese hohen Neben-
téne bewirken neben dem Grundton ein helles unharmonisches Klingen,
welches auch leicht beim Anschlagen der Gabel aus weiterer Ent-
fernung gehort wird, wihrend man den Grundton nur hort, wenn
man die Gabel dicht an das Ohr bringt. Das Ohr trennt den Grund-
ton leicht von den Oberténen, und hat keine Neigung, beide zu ver-
schmelzen. Die hohen Toéne verklingen gewdhnlich schnell, withrend
der Grundton lange stehen bleibt. Ubrigens ist zu bemerken, daf
das Verhiltnis der Stimmgabelténe zueinander etwas verschieden ist
nach der Form der Gabel, und die gemachten Angaben deshalb nur
als annahernd betrachtet werden diirfen. Bei der theoretischen Be-
stimmung der hoheren Téne kann jede Zinke der Stimmgabel als ein
an einem Ende fester Stab betrachtet werden.

Ahnlich verhilt es sich mit den geraden elastischen Stiaben; auch
diese geben, wie schon angefiihrt wurde, beim Anschlagen ziemlich
hohe unharmonische Oberténe. Wenn man solche Stibe an der
Stelle der beiden Knotenlinien ihres Grundtones auf einer Unterlage
festhalt, so begtinstigt man dadurch allerdings das Fortklingen des
Grundtones vor allen anderen hdéheren To6nen, und die hoheren Tone
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storen wenig, weil sie schnell nach dem Anschlagen erldschen; aber
zur eigentlich kinstlerischen Musik bleiben solche Stibe trotzdem
wenig anwendbar, obgleich man sie in der Militir- und Tanzmusik
ihres durchdringenden Tones wegen neuerdings verwendet hat. Frither
hat man auch Glas- und Holzstibe dhnlich verwendet, zur Glasstab-
harmonika und Strohfiedel oder Holzharmonika. Die Stibe
werden zwischen zwei Paar zusammengedrehter Schniire eingeschoben,
so dafi sie zwischen diese am Ort der beiden Knotenlinien des
Grundtones eingeklemmt sind. Die Holzstibe der Strohfiedel lieff man
auch einfach auf Strohzylindern ruhen. Sie werden mit holzernen
oder Korkhdmmern geschlagen.

Das Material der Stdbe hat auf die Klangfarbe hierbei wohl nur
dadurch EinfluB, dafl es mehr oder weniger lange die Téne ver-
schiedener Hohe nachklingen 1afit. Am lingsten pflegen die Tone,
namentlich auch die hohen, in elastischem Metall von feinem, gleich-
maBligem Gefiige nachzuklingen, weil dies durch seine grofle Masse
ein groferes Bestreben hat, in der einmal angenommenen Bewegung
zu verharren, und weil wir unter den Metallen beim Stahl, den besse-
ren Kupferzink- und Kupferzinnlegierungen auch die vollkommenste
Elastizitat finden. Bei den schwach legierten edlen Metallen wird
das Beharren des Klanges trotz der geringeren Elastizitat durch die
groBe Schwere gesteigert. Die vollkommenere Elastizitit scheint
besonders das Fortbestehen der hoheren Tone zu- beglinstigen, da
schnellere Schwingungen im allgemeinen durch unvollkommene Elasti-
zitdt und durch Reibung schneller geddmpft werden als langsamere
Schwingungen. Das allgemeine Kennzeichen dessen, was man me-
tallische Klangfarbe zu nennen pflegt, glaube ich deshalb dadurch
bezeichnen zu kénnen, dafl verhiltnismafig hohe Oberténe anhaltend
und in gleichmifligem Flufi mitklingen. Die Klangfarbe des Glases
ist dhnlich; aber da man ihm nicht starke Erschiitterungen zumuten
darf, bleibt der Ton immer schwach und zart, auch ist er verhiltnis-
mafig hoch und verklingt schneller wegen der geringeren Masse des
schwingenden Korpers. Beim Holz dagegen ist die Masse gering,
die innere Struktur verhiltnismiBig grob, mit zahllosen kleinen Hohl-
raumen erfillt, die Elastizitat verhiltnism48ig unvollkommen, deshalb
verklingen die Téne und namentlich die héheren Téne schnell. Eben
deshalb aber ist die Strohfiedel vielleicht den Anspriichen eines
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musikalischen Ohres mehr entsprechend, als die aus Stahl- oder Glasstiben
gebildete Harmonika mit den gellenden unharmonischen Oberténen, so-
weit eben einfache Téne zur Musik geeignet sind, woriiber spater mehr.

Man braucht bei allen diesen Schlaginstrumenten Himmer aus
Holz oder Kork, iiberzieht diese auch wohl noch mit Leder; dadurch
werden die hochsten Obertone schwicher, als wenn man harte Metall-
himmer nimmt. Letztere wiirden gréfere Diskontinuititen in der
anfinglichen Bewegung der Platte geben. Ich werde diesen EinfluB

Fig. 21.

bei dem Anschlag der Saiten ndher besprechen, wo er sich in &hn-
licher Weise aufert.

Ebene elastische Scheiben, kreisformig, oval, quadratisch,
rechteckig, dreieckig oder sechseckig geschnitten, kénnen nach
Chladnis Entdeckung in einer groflien Zahl verschiedener Formen
schwingen und dabei Téne geben, welche im allgemeinen unharmonisch
zueinander sind. In Fig. 21 sind die einfacheren Schwingungsformen
einer kreisférmigen Scheibe dargestellt; viel kompliziertere Schwin-
gungsformen entstehen, wenn noch mehr Kreise oder Durchmesser
als Knotenlinien auftreten, oder Kreise sich mit Durchmessern ver-
binden. Wenn die Schwingungsform A den Ton ¢ gibt, geben die
anderen folgenden Tone:

Anzahl der ‘ Anzahl der Durchmesser
Knoten- ‘ i T i T
kreise 0 l L2 3 4 ‘ 5
o) | 1 c i d ¢! ‘\ g''— gis"!
1 gt's br H gll 1
2 ais’+ | ) I

Man sieht, wie viele einander verhaltnismafiiz nahe liegende
Téne eine solche Scheibe gibt. So oft man die Scheibe anschligt,
erklingen alle diejenigen unter ihren T6nen, welche an der geschlagenen
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Stelle keinen Knotenpunkt haben. Das Auftreten von bestimmten
einzelnen Tonen kann man indessen dadurch begiinstigen, daf man
die Scheibe in solchen Punkten unterstiitzt, die den Knotenlinien der
gewtinschten Téne angehodren; dann verklingen alle diejenigen Tone
schneller, die in den bertihrten Punkten keine Knotenlinien bilden
kénnen.  Unterstitzt man z. B. eine kreisférmige Scheibe in drei
Punkten des Knotenkreises in Fig. 21 C, und schligt genau im Mittel-
punkt an, so erhdlt man den Ton der genannten Schwingungsform,
der in unserer Tabelle gis genannt ist, und es werden alle Téne sehr
schwach, unter deren Knotenlinien Durchmesser des Kreises sind ?),
also die Téne ¢, d, ¢”’, g", b' unserer Tabelle. Ebenso verklingt der
Ton gis” mit zwei Knotenkreisen sogleich, weil die Unterstiitzungs-
punkte in einen seiner Schwingungsbauche fallen, und es kann erst
der Ton mit drei Knotenkreisen stirker mitklingen, dessen eine
Knotenlinie der von Fig. 21 C ziemlich nahe kommt. Dieser ist drei
Oktaven und mehr als einen ganzen Ton hoéher, als der Ton mit
einem Knotenkreis und stért diesen nicht sehr wegen des grofien
Intervalles. Deshalb gibt ein solcher Anschlag der Scheibe einen
ziemlich guten musikalischen Klang, wihrend sonst im allgemeinen
der Klang der Scheiben, aus vielen unharmonischen und nahe anein-
ander liegenden Toénen gemischt, hohl und kesselartig klingt, und
musikalisch nicht brauchbar ist. Aber auch bei zweckméafiger Unter-
stitzung verklingt er gewdhnlich schnell, wenigstens wenn die Scheiben
aus Glas bestehen, weil die Berithrung mehrerer Punkte, selbst wenn
es Knotenpunkte sind, die Freiheit der Schwingungen immer merk-
lich beeintrichtigt.

Der Klang der Glocken ist ebenfalls von unharmonischen
Nebentonen begleitet, die aber nicht so nahe wie bei den ebenen
Platten aneinander liegen. Die gewdhnlich eintretenden Schwingungs-
arten sind solche, wo sich 4, 6, 8, 10 usw. Knotenlinien bilden, welche
von dem Scheitelpunkt nach dem Rand der Glocke in gleichen
Abstidnden voneinander herablaufen. Die entsprechenden Toéne sind
bei Glasglocken, welche iiberall ziemlich gleiche Dicke haben, nahehin
den Quadraten der Zahlen 2, 3, 4, 5 proportional, also wenn wir den
tiefsten ¢ mennen:

1) Vorausgesetzt, daf die unterstiitzten Stellen nicht etwa in eines der Systeme
gleich weit abstehender Durchmesser hineinpassen.
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Zahl der Knotenlinien. . . . .| 4 | 6 ‘ g | 10 ' 12

\
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Die Tone &ndern sich aber, wenn die Wand der Glocke nach
dem Rand zu dinner oder dicker wird, und es scheint ein wesent-
licher Punkt in der Kunst des Glockengusses zu sein, dafl man die
tieferen Toéne durch eine empirisch gefundene, passende Form der
Glocke zueinander harmonisch machen kann. Nach Beobachtungen
des Herrn Organisten Gleitz!) gibt die im Jahre 1477 gegossene
Glocke des Domes zu Erfurt folgende Téne: E, e, gis, h, €, gis', ¥,
cis”".  Die Glocke der Paulskirche in London gibt aund ¢és’; Hemony
in Zitphen, ein Meister des 17. Jahrhunderts, verlangte von einer
gulen Glocke drei Oktaven, zwei Quinten, eine grofe und eine kleine
Terz. Der stirkste Ton ist nicht der tiefste; der Kessel der Glocken,
angeschlagen, gibt tiefere Tone als der Schallring, letzterer dagegen
die lautesten. Ubrigens sind auch wohl noch andere Schwingungs-
formen der Glocke moglich, wobei sich Knotenkreise bilden, die dem
Rand parallel sind; diese scheinen aber schwer zu entstehen und
sind noch nicht untersucht.

Wenn eine Glocke nicht ganz symmetrisch in Beziehung auf
ihre Achse ist, z. B. die Wand an einer Stelle ihres Umfanges
etwas dicker als an anderen, so gibt die Glocke beim Anschlag im
allgemeinen zwei ein wenig voneinander verschiedene Téne, die mit-
einander Schwebungen geben. Man findet vier um rechte Winkel
voneinander entfernte Stellen des Randes, wo nur der eine dieser
Téne ohne Schwebungen horbar wird, vier andere dazwischen
liegende, wo nur der andere erklingt; wenn man irgend eine andere
Stelle anschlagt, erklingen beide und geben die Schwebungen, welche
man bei den meisten Glocken hort, wenn dieselben ruhig ausklingen.

Die gespannten Membranen geben wieder unharmonische Téne,
die einander ziemlich nahe liegen; diese wiirden, fir eine kreisf6rmige
Membran nach der Tonhéhe geordnet, wenn der tiefste Ton ¢ ist, im
luftleeren Raum folgende sein:

') Geschichtliches iiber die grofie Glocke und die iibrigen Glocken des Domes
zu Erfurt. Erfurt 1867. — Siehe auch Schafhiutl im Kunst- und Gewerbeblait
fiir das Konigreich Bayern 1868, 54, 325—330, 385—427.
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I

Zahl der Knotenlinien

Ton
Durchmesser Kreise
0 (o} 4
1 o] as
2 o] cis’ 4+ 0,1
o 1 i d 4 0,2
1 i 1 1 g — 0,2
0 | 2 I 84 o0

Diese Tone verklingen sehr schnell. Tonen die Membranen in
Luft1) oder werden sie mit einem Luftraum verbunden, wie in der
Pauke, so wird dadurch das Verhaltnis der Téne abgedndert. Nahere
Untersuchungen iiber die Beiténe des Paukentones fehlen noch. Die
Pauke wird zwar in der kiinstlerischen Musik gebraucht, aber doch
nur, um einzelne Akzente zu geben; man stimmt sie zwar ab, aber
nicht, um durch ihren Ton die Akkorde zu fillen, sondern nur damit
sie nicht stérend in die {ibrige Harmonie einfalle.

Das Gemeinsame der bisher beschriebenen Instrumente ist, daf
sie angeschlagen unharmonische Oberténe geben; sind diese nahe-
liegend zum Grundton, so ist der Klang in hohem Grad unmusi-
kalisch, schlecht und kesselihnlich. Sind die Nebentone weit entfernt
vom Grundton und schwach, so wird der Ton zwar musikali-
scher, wie bei den Stimmgabeln, der Stabharmonika, dep Glocken,
und brauchbar fiir Marsche und andere rauschende Musik, die den
Rhythmus besonders hervorzuheben hat, aber in der eigentlich kiinst-
lerischen Musik hat man, wie oben bemerkt wurde, dergleichen In-
strumente noch immer verschmiht, und wohl mit Recht. Denn die
unharmonischen Nebenténe, wenn sie auch schnell verklingen, storen
doch die Harmonie in sehr unangenehmer Weise, wenn sie sich bei
jedem Anschlag neu wiederholen. Einen duflerst schlagenden Beweis
davon gab eine Gesellschaft von (angeblich schottischen) Glocken-
spielern, welche neuerdings herumreiste und allerlei Musikstiicke, zum
Teil ziemlich kiinstlicher Art, ausfithrte. Die Prézision und Geschick-
lichkeit in der Ausfiihrung war anerkennenswert, der musikalische
Effekt aber abscheulich wegen der Masse falscher Beitone, welche
die Musik begleiteten, trotzdem dafi die einzelnen angeschlagenen

1) Siehe J. Bourget, Institut 38, 189—190 (1870).
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Glocken, sobald die Dauer ihrer Note abgelaufen war, dadurch ge-
ddmpft wurden, daBl sie auf einen mit Tuch tberzogenen Tisch
gesetzt wurden.

Man kann die genannten K6rper mit unharmonischen Klingen auch
durch den Violinbogen in Ténung bringen und dabei durch passende
Dampfung in den Knotenlinien des gewtinschten Tones die nichsten
Nebenténe beseitigen. Es klingt dann der eine Ton kréaftig dber
alle anderen hervor und wire also eher musikalisch zu brauchen;
aber der Violinbogen gibt auf allen diesen Kérpern mit unharmo-
nischen Oberténen, Stimmgabeln, Platten, Glocken, ein heftig kratzen-
des Gerdusch, und bei der Untersuchung mit den Resonanzréhren
zeigt sich, dafl dieses Gerjusch hauptsichlich durch die unharmoni-
schen Nebenténe der Platte gebildet ist, welche in kurzen, unregel-
méafligen Stéflen hérbar werden. Dafi intermittierende Téne den Ein-
druck des Knarrens oder Kratzens geben, ist schon friher erwihnt.
Nur wenn der vom Bogen erregte Korper harmonische Obertdne hat,
kann er sich jedem Bewegungsanstofi, den der Bogen ihm mitteilt,
vollstindig fligen und gibt einen vollstindig musikalischen Ton. Das
beruht darin, daf} eben jede beliebige periodische Bewegung, wie sie
der Bogen hervorzubringen strebt, aus den Bewegungen, die den
harmonischen Oberténen entsprechen, zusammengesetzt werden kann,
aber nicht aus anderen unharmonischen Schwingungsbewegungen.

3. Kldnge der Saiten.

Wir gehen nun tber zur Analyse der eigentlich musikalischen
Klange, welche durch harmonische Oberténe charakterisiert sind.
‘Wir kénnen sie am besten einteilen nach der Art, wie der Ton er-
regt wird, in solche, die 1. entweder durch Anschlag, 2. oder durch
den Bogen, 3. oder durch Blasen gegen eine scharfe Kante, 4. durch
Blasen gegen elastische Zungen zum Toénen kommen. Die beiden
ersten Klassen umfassen allein Saiteninstrumente, da die Saiten aufler
den musikalisch nicht gebrauchten longitudinal schwingenden Stdben
die einzigen festen elastischen Korper sind, welche reine harmonische
Oberténe geben. In die dritte Klasse gehoren die Floten und die
Flotenwerke der Orgel, in die vierte die {ibrigen Blasinstrumente und
die menschliche Stimme.
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Saiten durch Anschlag erregt. Von den jetzt gebriuchlichen
musikalischen Instrumenten gehéren hierher das Fortepiano, die
Harfe, Guitarre, Zither, von den physikalischen das Monochord,
eingerichtet zur genaueren Untersuchung der Gesetze der Saiten-
schwingungen; auch ist das Pizzicato der Streichinstrumente hier-
her zu rechnen. Dafl die geschlagenen und gerissenen Saiten Klange
mit einer grofien Menge von Oberténen geben, ist schon frither er-
wihnt worden. Fiir die gerissenen Saiten haben wir den Vorteil,
eine ausgebildete Theorie ihrer Bewegung zu besitzen, aus der sich
die Starke ihrer Oberténe unmittelbar ergibt. Schon im vorigen Ab-
schnitt haben wir einen Teil der Folgerungen aus dieser Theorie mit
der Erfahrung verglichen und als damit ibereinstimmend gefunden.
Eine ebenso volistindige Theorie 148t sich f{ir den Fall aufstellen,
wo eine Saite mit einem harten, scharfkantigen Kérper-in einem ihrer
Punkte geschlagen worden ist. Weniger einfach ist das Problem,
wenn weiche, elastische Hammer, wie die des Klaviers, die Saite
treffen, doch 1afit sich auch in diesem Fall fiir die Bewegung der Saite
eine Theorie geben, welche wenigstens die wesentlichsten Ziige des Vor-
ganges umfafit und tiber die Stirke der Oberténe Rechenschaft gibt1).

Die Stiarke der Oberténe im Klang einer angeschlagenen Saite
hangt im allgemeinen ab:

1. von der Art des Anschlages,
2. . » Stelle des Anschlages,
3. . » Dicke, Steifigkeit und Elastizitat der Saite.

Was zunichst die Art des Anschlages betrifft, so kann die
Saite entweder gerissen werden, indem man sie mit dem Finger
oder einem Stift (Plektrum, Ring der Zitherspieler) zur Seite zieht
und dann losldBt. Es ist diese Art, den Ton zu erregen, bei einer
grofien Zahl alter und neuer Saiteninstrumente gebriduchlich. Unter
den modernen nenne ich nur Harfe, Guitarre und Zither. Oder die
Saite kann geschlagen werden mit einem hammerartigen Korper, wie
es beim Fortepiano und seinen &lteren Abarten, dem Spinett usw,
geschieht. Ich habe schon oben bemerkt, daff die Stirke und Zahl
der hohen Oberténe desto bedeutender ist, je mehr und je scharfere
Diskontinuitaten die Art der Bewegung zeigt. Dies bedingt nun

') Siehe Beilage Nr. V.
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auch den Unterschied bei verschiedener Erregungsweise einer Saite.
Wenn die Saite gerissen wird, entfernt der Finger sie, ehe er sie
loslafit, in ihrer ganzen Linge aus ihrer Gleichgewichtslage. Eine
Diskontinuitit entsteht an der Saite nur dadurch, daB sie da, wo sie
um den Finger oder den Stift, mit dem sie gerissen wird, sich um-
legt, eine mehr oder minder scharfe KEcke bildet. Diese Ecke ist
schirfer, wenn sie mit einem spitzen Stift gerissen wird, als wenn
es mit dem Finger geschieht. Deshalb hért man auch im ersten
Fall einen schirferen Klang mit einer gréfleren Menge hoher klim-
pernder Obertdne, als im letzteren Fall. Doch ist die Intensitit des
Grundtones in jedem Fall grofler als die eines jeden Obertones.
Wird die Saite geschlagen, und zwar mit einem scharfkantigen,
metallenen Hammer, der gleich wieder abspringt, so wird nur der
einzige Punkt, der vom Schlag getroffen ist, direkt in Bewegung ge-
setzt. Unmittelbar nach dem Schlag ist der tbrige Teil der Saite
noch in Ruhe, er gerdt erst in Bewegung, indem an dem ge-
schlagenen Punkt eine Beugungswelle entsteht und dber die Saite
hin und her lauft. Die Beschrinkung der urspriinglichen Bewegung
aul einen Punkt der Saite gibt die schiriste Diskontinuitit und dem-
entsprechend eine lange Reihe von Oberténen, deren Intensitdt1) zum
grofien Teil der des Grundtones gleichkommt oder ihn ubertrifit.
Wenn der Hammer weich elastisch ist, hat die Bewegung auf der
Saite Zeit, sich auszubreiten, ehe der Hammer wieder zuriickspringt,
und durch den Anschlag eines solchen Hammers wird der geschlagene
Teil der Saite nicht ruckweise in Bewegung gesetzt, sondern seine
Geschwindigkeit wachst allmihlich und stetig wahrend der Beriihrungs-
zeit des Hammers. Dadurch wird die Diskontinuitit der Bewegung
sehr vermindert, um so mehr, je weicher der Hammer ist, und dem-
entsprechend nimmt die Stirke der hohen Obertdne bedeutend ab.
Man kann sich an jedem Fortepiano, dessen Deckel man offnet,
von der Richtigkeit des Gesagten leicht tberzeugen. Wenn man
eine der Tasten durch ein aufgesetztes Gewicht herabdriickt, wird
die entsprechende Saite von ihrem Dampfer frei und man kann sie
nun nach Belieben mit dem Finger oder mit einem Stift reifilen, mit

') Wenn hier von Intensitdt die Rede ist, so ist sie immer objektiv gemessen,
nimlich durch die lebendige Kraft oder das mechanische Arbeitsdquivalent
der entsprechenden Bewegung.

v. Helmholtz, Tonempfindungen. 6. Aufl. 9
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einem metallenen Stift oder mit dem Pianofortehammer schlagen.
Man erhdlt dabei ganz verschiedene Klangarten. Wenn man mit
hartem Metall reifit oder schlagt, ist der Ton scharf und klimpernd
und man hort bei einiger Aufmerksamkeit leicht eine grofie Menge
sehr hoher Tone darin. Diese fallen weg, der Klang der Saite wird
weniger hell, weicher und wohlklingender, wenn man mit dem weichen
Finger reifit oder mit dem weichen Hammer des Instrumentes an-
schlagt. Auch die verschiedene Stirke des Grundtones erkennt man
leicht. Wenn man mit Metall schligt, hoért man ihn kaum; der
Klang hort sich dementsprechend ganz leer an. Die Eigentiimlichkeit
des Klanges ndmlich, welche wir mit dem Namen der Leerheit be-
legen, entsteht, wenn die Obertdne verhdltnismiBig zu stark gegen
den Grundton sind. Am vollsten hért man den Grundton, wenn man
mit dem weichen Finger die Saite zupft, wobei der Ton voll und
doch harmonisch klingend ist. Der Anschlag mit dem Pianoforte-
hammer gibt wenigstens in den mittleren und tieferen Oktaven des
Instrumentes den Grundton nicht so voll, wie das Reiflen der Saite.

Hierin ist der Grund zu suchen, warum es vorteilhaft ist, die
Pianofortehimmer mit dicken ILagen stark geprefiten und dadurch
elastisch gewordenen Filzes zu {berziehen. Die &uflersten Lagen
sind die weichsten und nachgiebigsten, die tieferen sind fester. Die
Oberflache des Hammers legt sich ohne horbaren Stoff der Saite an,
die tieferen Lagen geben namentlich die elastische Kraft, durch welche
der Hammer wieder von der Saite zuriickgeworfen wird. Nimmt
man einen Klavierhammer heraus und 14t ihn kraftig gegen eine
Tischplatte oder gegen die Wand schlagen, so springt er auch von
solchen unnachgiebigen Flichen zuriick, wie ein Kautschukball. Je
schwerer der Hammer und je dicker die Filzlagen sind, was nament-
lich bei den Himmern der tieferen Oktaven der Fall ist, desto langer
mufl es wihren, ehe er von der Saite abspringt. Die Hammer der
hoheren Oktaven pflegen leichter zu sein und dinnere Filzlagen zu
haben. Offenbar haben die Erbauer der Instrumente durch die Praxis
hier gewisse Verhiltnisse allmahlich ausgefunden, wie die Elastizitat
des Hammers dem Ton der Saite sich am besten anpafit. Die Be-
schaffenheit des Hammers hat einen auflerordentlich grofien Einfluf
auf die Klangfarbe. Die Theorie ergibt, daB diejenigen Obertone
beim Anschlag besonders begiinstigt werden, deren halbe Schwin-
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gungsdauer nahe gleich ist der Zeit, wihrend welcher der Hammer
anliegt, dafl dagegen diejenigen verschwinden, deren halbe Schwin-
gungsdauer 3, 5, 7 usw. mal so grof§ ist.

Im allgemeinen wird es vorteilhaft sein, namentlich bei den
tieferen Ténen, dafl aus der Reihe der Oberténe diejenigen wegfallen,
welche einander zu nahe liegen, um einen guten Zusammenklang zu
geben, was etwa vom siebenten oder achten an der Fall ist. Die
von noch héherer Ordnungszahl sind an sich schon verhdltnismaBig
schwach. An einem neuen Fliigel der Herren Steinway von New
York, der sich durch die GleichméaBigkeit seiner Klangfarbe aus-
zeichnet, finde ich, dafl die durch die Dauer des Schlages bedingte
Dimpfung in den tieferen Lagen auf den neunten oder zehnten Par-
tialton féllt, in den hoheren Lagen dagegen sind schon der vierte
und finfte durch den Anschlag des .Hammers kaum noch hervor-
zubringen, wihrend sie beim Reiflen mit dem Fingernagel deutlich
horbar werden. Bei einem ilteren und viel gebrauchten Fligel da-
gegen, der urspriinglich die Hauptddmpfung in der Gegend des sie-
benten bis finften Partialtones in den mittleren und tiefen Lagen
zeigte, sind jetzt der neunte bis dreizehnte Ton stark entwickelt, was
auf hirter gewordene Hammer schliefflen 148t und dem Klang jeden-
falls nur nachteilig sein kann. Beobachtungen dber die Verhaltnisse
lassen sich nach der auf Seite Q0 erwdhnten Methode gut in der
Weise anstellen, dafl man die Fingerspitze leicht auf einen der
Knotenpunkte desjenigen Tones legt, dessen Stirke man ermitteln
will, und dann mittels der Taste den Hammer zum Anschlag bringt.
Indem man fiir den beriihrenden Finger diejenige Stelle sucht, wo
der gewtinschte Ton am reinsten herauskommt und am langsten nach-
klingt, kann man die Stelle des Knotenpunktes leicht ganz genau
finden. Die Knotenpunkte, welche der Anschlagsstelle des Hammers
sehr nahe liegen, sind allerdings meist durch den Dampfer gedeckt,
aber die betreffenden Téne sind aus einem gleich zu besprechenden
Grund doch verhaltnismaBig schwach. Ubrigens spricht der fiinfte
Ton auch gut an, wenn man um zwei Finftel vom Ende entfernt
bertihrt, und der siebente in zwei Siebentel der Saitenlinge. Diese letz-
teren Stellen sind aber frei vom Dampfer. Uberhaupt findet man
alle bei der gebrauchten Anschlagsweise der Saite zum Vorschein
kommenden Partialténe, wenn man immer wiederholt anschlagt und

9*
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den beriihrenden Finger dabei allmihlich iber die Lange der Saite
verschiebt, wobei namentlich die Berlihrung des kiirzeren Endes der
Saite zwischen dem Amnschlagsende und dem Steg die musikalisch
nicht winschenswerten hoheren Oberténe vom neunten bis zum sech-
zehnten héren 1aft.

Wie sich die Stirke der einzelnen Oberttne berechnet, wenn die
Anschlagsdauer des Hammers gegeben ist, wird weiter unten mit-
geteilt werden.

Der zweite Umstand, welcher auf die Zusammensetzung des
Klanges Einfluf hat, ist die Anschlagsstelle. Es ist schon im
vorigen Abschnitt bei der Prafung des von Ohm fir die Analyse
der Klange durch das Ohr aufgestellten Gesetzes bemerkt worden,
dal sowohl im Klang gerissener als geschlagener Saiten diejenigen
Obertdne fehlen, welche am Ort des Anschlages einen Knotenpunkt
haben. Umgekehrt sind diejenigen anderen verhiltnismafig am
starksten, welche an der geschlagenen Stelle ein Schwingungsmaximum
haben. Uberhaupt, wenn man dieselbe Art des Anschlages nachein-
ander bei verschiedenen Punkten der Saite anwendet, wachsen die
einzelnen Oberttne oder nehmen ab in demselben Verhiltnis, wie
die Schwingungsstirke der entsprechenden einfachen Schwingung der
Saite an den betreffenden Punkten ihrer Lange grofler oder kleiner
ist. So kann denn die Zusammensetzung des Saitenklanges mannig-
fach abgeindert werden, indem man nichts tut, als den Ort des An-
schlages dndern.

Schliagt man die Saite z. B. gerade in ihrer Mitte, so fallt ihr
zweiter Ton fort, dessen einziger Knotenpunkt dort liegt. Der dritte
Ton dagegen, dessen Knotenpunkte in 1!/ und 2/; der Saitenldnge
liegen, tritt kraftig heraus, weil die Anschlagsstelle in der Mitte dieser
beiden Knotenpunkte liegt. Der vierte Ton hat seine Knotenpunkte
in 1/,, 2/, (= 1/4) und 3/, der Saitenlinge. Er bleibt aus, weil die
Anschlagsstelle mit seinem zweiten Knotenpunkte zusammenfallt,
ebenso der sechste, achte, tiberhaupt alle geradzahligen Té6ne, wah-
rend der fiinfte, siebente, neunte und die anderen ungeradzahligen
gehort werden. Durch das Ausbleiben der geradzahligen Téne er-
hélt die Saite, in der Mitte angeschlagen, in der Tat eine eigentim-
liche Klangfarbe, die sich von dem gewoéhnlichen Saitenklang wesent-
lich unterscheidet; s