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Vorwort.

Die experimentellen Arbeiten, deren Ergebnisse das vorliegende
Buch zusammenfaflt, begannen 1913. In den Kriegsjahren, als
drauBen die Geschiitze donnerten, war es um so stiller auf den
Strafen und in den wissenschaftlichen Instituten Berlins. Fast
wie in einem schalldichten Raume lieBen sich akustische Beob-
achtungen durchfiihren und selbst die Flisterlaute in ihre letzten
Bestandteile zerlegen. So versuchte ich denn, wie wenig auch
sonst die Stimmung dazu dringte, in dieser furchtbaren Zeit die
wissenschaftliche Arbeit, wie sie gerade auf dem Gebiete der
Phonetik seit HeLMaOLTZ in Deutschland intensiv gepflegt worden
war, weiterzufiihren. Den Ansto8 dazu hatten mir die Vokal-
studien WorLrcane KOEHLERS gegeben, iiber die ich auf dem
Kongrefl fiir experimentelle Psychologie zu Gottingen April 1914
vorzutragen hatte. Die Arbeit mullte aber oft lingere Zeit unter-
brochen werden, da die Herstellung und Reparatur der notigen
Einrichtungen wahrend des Krieges grole Schwierigkeiten machte.
Uber die einzelnen Stadien wurde der Berliner Akademie der
Wissenschaften berichtet (28. V. 1914 Resonanzversuche, 22. VII.
1915 Interferenzversuche, 1. XI. 1917 Synthesen). Die erste Uber-
sicht der experimentellen Ausbeute findet sich im akademischen
Sitzungsbericht vom 4. IV. 1918. Es folgten weitere Monographien,
die im Literaturverzeichnis dieses Buches zitiert sind.

Hier sind nun die Beobachtungen weit vollstindiger zusammen-
gestellt, die frither offen gelassenen allgemeinen Fragen erortert,
und das Ganze ist in einen gemeinschaftlichen Rahmen eingefiigt.
Inzwischen sind manche der bereits veroffentlichten Tabellen in
Lehrbiicher iibergegangen, manche wurden fiir die ohrenirztliche
Praxis, ja auch fir die Telephonie und Radiophonie niitzlich ge-



VI Vorwort.

funden und dabei zugleich bestéitigt. Wahrend des letzten De-
zenniums haben sich aber auch amerikanische Physiker und In-
genieure vielfach mit denselben Fragen beschéftigt. Ihre auf ginz-
lich anderen Wegen durchgefithrten Untersuchungen fithrten in
den wichtigsten Punkten zu Ergebnissen, die sich mit den meinigen
zu einem widerspruchslosen Gesamtbilde abrunden. Bei der abso-
luten gegenseitigen Unabhéingigkeit ist dies ein erfreuliches Zeichen,
dafl wir in diesen schwierigen Fragen endlich dem Ziele der Er-
kenntnis, der objektiven Wahrheit naherkommen. In allem
Wesentlichen hat sich HELMHEOLTZens vielumstrittene Vokaltheorie,
die auch dem Verfasser keineswegs von vornherein unbezweifelbar
erschien, doch zuletzt als siegreich erwiesen.

Das Interesse des Verfassers war nicht auf praktische Ziele
gerichtet, sondern auf die rein theoretischen Fragen nach der
Entstehung der sog. Komplexqualitaten und ihrem Zusammenhang
mit den Eigenschaften der Elemente. Klangfarben und speziell
Vokale liefern dafiir die bekanntesten Beispiele und das geeignetste
Untersuchungsmaterial. Die Ausfiihrungen iiber Klangfarbe im
Schluflparagraphen meiner ,,Tonpsychologie bedurften in dieser
Hinsicht einer Revision und Erganzung, weshalb die gegenwirtige
Arbeit als unmittelbare Fortsetzung der fritheren betrachtet werden
kann. Von diesem Standpunkte bitte ich die Stellung der Probleme
und die Richtung der ganzen Diskussion zu beurteilen.

Wie HeErmMHOLTZ neben den Vokalen auch Instrumentalklinge
eingehend untersuchte, so hat sich auch dem Verfasser die Not-
wendigkeit solcher Parallelversuche aufgedriangt. Die auf die Vokale
angewandten Methoden der Analyse und Synthese lieBen sich in der
Hauptsache darauf iibertragen. Aber hier bin ich zu einer erschop-
fenden Ubersicht iiber die auBerordentliche Mannigfaltigkeit der
Erscheinungen nicht gelangt und kann nur sagen, da3 HELMmOLTZEDS
Theorie hier allerdings nicht bloB ergédnzt, sondern allem Anscheine
nach auch modifiziert werden muf3, daB sich zwischen Vokal- und
Instrumentalklingen eine vollig scharfe Grenze nicht ziehen 148t,
daB aber gerade dieser Umstand die Unterordnung der stimmhaften
Vokale unter den Allgemeinbegriff der Klangfarben nur noch
entschiedener rechtfertigt.
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Linguistische, hauptsichlich auf die Erzeugungsweise der Sprach-
laute gerichtete Fragen standen hier ebenso wie gesangstechnische
nicht in erster Linie. Doch darf ich aus dem Interesse, mit dem
auch Sprachforscher gelegentliche Demonstrationen aufgenommen
haben, die Hoffnung schopfen, daBl die neue Durcharbeitung des
akustischen Materials auch diesen Kreisen nicht unwillkommen
erscheinen und dafB der Nachweis fast volliger Ubereinstimmung in
den neuesten Untersuchungen das durch den zeitweiligen Stand der
Forschungen hervorgerufene Miltrauen beseitigen werde. Wieweit
Sprachforschung und-Gesanglehre positiven Gewinn aus dem Buche
ziehen konnen, muf3 dem Urteil der Fachmaé nner iiberlassen bleiben.

Sollte dieses Buch philosophischen Kollegen in die Hande kom-
men, so werden wohl viele es bald kopfschiittelnd wieder aus der
Hand legen. Es erhebt in dieser Richtung keine Anspriiche. Aber
schlieflich kann der Philosoph aus allen Bliiten Honig saugen,
und mir ist es nun einmal gewiB, dal auch die hohe Kénigin der
Wissenschaften niemals anders wahrhaft fortschreiten wird, als
auf dem Wege vom Einzelnen zum Allgemeinen.

Nicht unterlassen méchte ich, dem Verlage JuLius SPRINGER fiir
die auBerordentlich bereitwillige Erfiillung aller meiner Wiinsche
in Hinsicht des Druckes und der Ausstattung dieses Buches meinen
herzlichen Dank zu sagen.

Berlin, im Mai 1926.
CARL STUMPF.
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Erlduterungen.
Bei Zitaten verweist die einem Namen beigefiigte arabische Ziffer auf
die entsprechende Nummer im Literaturverzeichnis am Schlusse des Buches.
Bei HERMANNS Arbeiten wird der Band des PrLtceRrschen Archivs zitiert.

Die Notenbuchstaben beziehen sich bei den Resonanzversuchen und
Synthesen (1., 7., 15. Kap.) auf die physikalische Stimmung (C = 64,
al = 4262/, Schw.), in welcher die benutzten Gabeln und Pfeifen standen,
im tbrigen aber auf die heutige Orchesterstimmung und das temperierte
System, fiir das die Schwingungszahlen unten angegeben sind. Doch ist
der Unterschied gegeniiber der physikalischen Stimmung nur gering und
fiir die vorliegenden Zwecke so gut wie irrelevant.

Als ,,harmonische Teiltone‘ bezeichnen wir hier geméaf dem physi-
kalischen Sprachgebrauch alle in der objektiven Schwingung durch Ana-
lyse nachweisbaren Teilschwingungen, deren Schwingungszahlen sich
zu der des Grundtones wie ganze Zahlen zu 1 verhalten. Der Grund-
ton selbst ist 1. Teilton. Der 1. ,,Oberton‘* ist 2. Teilton. Wir ver-
wenden hier ausschlieflich die weit zweckmaéBigere Zahlung nach Teil-
ténen und sprechen von O ber ténen nur gelegentlich, wenn Ordnungszahlen
nicht in Betracht kommen. Der Begriff ,,harmonisch‘* fallt in diesem Zu-
sammenhange nicht mit dem in der Musik gebréuchlichen zusammen. Die
ungeraden Teilténe vom 7. an gelten dort nicht als harmonisch zum
Grundton, wahrend sie hier den geradzahligen gleichstehen.

Erlduterung der Stdrkezahlen (in den Tabellen meist mit 4 mul-
tipliziert) 15.

Erlauterung der Lautbezeichnungen (AO, Ao, U +1i usf.) 55.

Erlauterungen oft vorkommender Begriffe:

Farbigkeit der Gehérsempfindungen 100, 329.
Formant (Haupt- und Neben-, Ober- und Unterform.) 62, 377.
Komplexeigenschaft 277.
Musikalische Qualitdat 91 Anm., 142,
D.T. = Differenzton.
Abkiirzungen: } If. = Interferenz.
Vp. = Versuchsperson.

Schwingungszahlen der Tone der temperierten zwolfstufigen
Leiter fiir a' = 435 Schwingungen (v. d.)

ois Dis i3 i 20is

Clog|® || € |5 [fe|o |55 g | ©
c—m| 65| 69| 73| 7| s1| se| 91| 97| 103] 100| 115| 122
c—h | 120| 137| 145| 154| 163 172| 183| 104| 205 218| 230| 244
a—n| 259| 274| 200| 308| 326 345| 366| 3s8| 411| 435/ 461 488
e—ne| 517| s48| 581| 615 652| 691| 732 775 s21| s70| 92| 977
—h|1035]1006| 1161] 1230 1304| 1381 1463| 1550| 1642 1740| 1843! 1953
c—hs | 2069|2192 2323( 2461| 2607 2762 2926| 3100| 3285 3480| 3687| 3906
s | 4138|4385 | 4645| 4921| 5214 5524] 5853| 6201| 6560 6060| 7374| 7812
5—s | 8277|8769 | 9290 | 9843| 10428 11048{ 11705| 12401| 13139| 13920| 14748 | 15625



Einleitung.

1. Richtungen und Forschungsmethoden der Phonetik.

Zwei Grundrichtungen gehen in der Phonetik nebeneinander
her, zum groBlen Teil gegenseitig unabhingig, vielfach aber auch
sich erginzend und unterstiitzend. Die eine untersucht die Er-
zeugungsweise der Sprachlaute, die Rolle der Atmung, des
Kehlkopfs, der Mund- und Nasenhdéhle, die Stellung der Sprach-
werkzeuge bei den einzelnen Lauten; die andere die hervor-
gebrachten Laute selbst, wie sie dem Hoérenden erscheinen,
und ihre physikalischen, physiologischen und psychologischen
Vorbedingungen.

Physiologen betétigten sich von jeher nach beiden Richtungen.
Die akustische Zusammensetzung der Laute ist ihnen fiir die
allgemeine Theorie des Hoérens von Bedeutung, die Umsténde
ihrer Erzeugung fiir die der Sprachwerkzeuge.

Die Ziele der Sprachforscher sind zunichst vorwiegend organo-
genetischer (artikulatorischer) Art. Thnen kommt es vor allem
daranf an, die richtige Wiedererzeugung der Laute in die Gewalt
zu bekommen, zu wissen, wie man die Kiefern, die Zunge ein-
zustellen habe. Die Kunst des Linguisten in der Nachbildung
der verschiedensten Laute beruht auf einer gut eingeiibten will-
kiirlichen Beherrschung dieses Instrumentariums. Freilich ist
die Klangvorstellung das Primdre an dem ganzen Vorgang und
ein scharfes Ohr und ein treues Gedichtnis fiir Klangeigentiim-
lichkeiten muB die Ausfiihrung kontrollieren. Und wenn auch eine
Zerlegung in die letzten Bestandteile dazu nicht erforderlich ist,
so werden doch Linguisten bei fortschreitender Vertiefung und
Differenzierung ihrer Untersuchungen auch aus einer solchen
nicht selten Nutzen ziehen; wie es denn heute schon maglich ist,
feine Unterschiede in der Aussprache eines Vokals durch Angabe
seines Formantzentrums genauer als durch irgendwelche pho-
netische Transkription oder durch Schilderung der Mundstellung
festzulegen.

Unter den deutschen Sprachforschern betonten dies besonders TRavT-
MANN und BREMER. Dieser sagt S. 173 (vgl. 1511f.): ,,Die vollkommenste
Unterscheidung wiirde erreicht werden, wenn man statt von einem Vokal

Stumpf, Sprachlaute. 1



2 Einleitung.

A, E, U usw. von einem Vokal b2 oder einem Vokal d? g3 sprechen diirfte.
TRAUTMANN, der die Tonhéhen des Fliisterns vortrefflich beschrieben hat,
sagt auch von den Konsonanten nach Untersuchung ihrer Artikulations-
stellen (S. 103ff.): ,,Die Hauptsache bleibt immer der Klang: Angabe der
Tonhohe, also Bestimmung des Grundgerdusches, ist das mindeste, was
verlangt werden muf}, und zugleich das, was geleistet werden kann, und
das letzte Ziel der Bestimmung der Konsonanten mul}, wie das Ziel der
Bestimmung der Vokale, die vollstandige Zerlegung ihrer Klénge sein, so
da3 man von einem gewissen Laut sagen kann, er besteht aus dem Grund-
gerdusch z und den Nebengerauschen z, z, w.* Beziiglich eines von StormM
genetisch beschriebenen skandinavischen L meint er (S. 106): ,,Wir wiiren
sofort im reinen, wenn Storm auch die Tonhohe angegeben héatte.

Aber auch STorM selbst, der norwegische Verfasser einer englischen
Phonetik, urteilt (S. 156, vgl. S. 343): ,,Der Laut selbst ist das Blei-
bende, das Wesentliche, der eigentliche Gegenstand der Ergriindung;
das akustische Prinzip ist das oberste. Die Kenntnis der Organstellungen, des
Mechanismus der Laute, ist fiir die Wissenschaft unerldBlich, jedoch nur
als Mittel, nicht als letztes Ziel zu betrachten.‘‘ Ebenso unter den russischen
Linguisten ALEXANDER THOMSON. Rousseror und PIppPING machten von
akustischen Hilfsmitteln bereits fiir ihre Dialektstudien Gebrauch. Der
letztere nimmt (3, S. 11; vgl. 2, S. 164ff.) sehr energisch gegen rein gene-
tische Systeme Stellung: ,,Alle Theoretiker, deren Systeme sich auf Beob-
achtung der Zungen- und Lippenstellungen griinden, haben stillschweigend
angenommen, daf} dieselbe Artikulationsform auch denselben Laut erzeugen
miisse. Sowie diese nie bewiesene und in der Tat falsche Voraussetzung

beseitigt wird, stlirzen die Systeme krachend zusammen ... Ein strenges
System . .. kann nur von den konstanten Elementen bei der Vokalbildung
ausgehen ... Das konstante Element ... zeigt sich unzweideutig in

den Luftvibrationen, welche die Botschaft des Mundes zum Ohre be-
fordern.*

Das Interesse des Psychologen (zu dessen Aufgaben wir hier
auch die Beschreibung und Theorie der sinnlichen Erscheinungen
als solcher, die Phinomenologie, rechnen) ist in erster Linie ein
akustisches. Die allgemeinen Probleme der Klangwahrnehmung
und noch tiefer liegende prinzipielle Fragen iiber sog. ,,Komplexe*
kénnen an diesem Material mit Vorteil untersucht werden. Gewil3
hat auch die Lautproduktion beim Sprechen und Singen ihre
psychologische Seite. Doch sind in dieser Hinsicht weniger die
Unterschiede in der Erzeugung der einzelnen Laute als die all-
gemeinen psychologischen Bedingungen des Singens und Sprechens
iiberhaupt wichtig, insofern diese Funktionen hervorragende
Beispiele willkiirlicher und unwillkiirlicher Bewegungen darstellen.
In diese Fragen gedenken wir uns hier nicht eingehender zu ver-
tiefen. Vielmehr ist unser Ziel vor allem die Zergliederung der
Sprachlaute selbst und der zu ihrer Perzeption fiihrenden Vor-
gidnge; wobei wir die Analyse erst dann als vollstindig anschen
diirfen, wenn es gelingt, die Laute auch wieder aus ihren letzten
Elementen oder Faktoren naturgetreu zusammenzusetzen.
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DafB3 der Verfasser hierbei zunichst, ja fast ausschlieBlich, die
Laute seiner deutschen Muttersprache beriicksichtigt, wird man
begreiflich finden. Mit dem Niuchstliegenden und Bestbekannten
muf jeder beginnen. Aber die Methoden, die hier angewandt, und
die Strukturgesetzlichkeiten, die hier gefunden werden, lassen
sich selbstverstindlich auch auf andere Sprachen iibertragen,
und wir werden im einzelnen der Vergleichung halber dahin-
zielende Versuche und Hinweisungen einschalten.

2. Antinomien der Vokalforschung.

Die Vokale als lautlicher Grundstock der Rede zichen auch die
Aufmerksamkeit des Theoretikers zundchst auf sich. Um sie
drehen sich vorzugsweise dic Anstrengungen und Streitigkeiten
der akustisch gerichteten Phonetiker seit HeLmuOLTZ. Ein fliich-
tiger Uberblick der Hauptstreitpunkte und Gegensitze, um die
es sich dabei bandelt, sei hier vorausgeschickt.

HermuorTrz betrachtete die Vokale als besondere Fille von
Klangfarben neben denen der Instrumente. Das Gemeinsame fand
er in dem Aufbau aus Teiltonen, das Unterscheidende darin,
dafl eine instrumentale Klangfarbe gegeben sei durch ein be-
stimmtes Stdrkeverhiltnis von Teiltonen bestimmter Ordnungs-
zahl, einerlei, welche absolute Hoéhe diese Teilténe besitzen,
eine Vokalfarbe dagegen durch die Anwesenheit und iiberwiegende
Stiarke eines oder zweier charakteristischer Teilténe von be-
stimmter absoluter Hohe fiir jeden Vokal. Diese charakte-
ristischen Toéne miissen aber nach HELMHOLTZ als harmonische
Teilténe in dem Vokalklang enthalten sein, d. h. ihre Schwingungs-
zahlen miissen ganzzahlige Vielfache von der Schwingungszahl
des Grundtones sein, auf dem gesungen oder gesprochen wird.
Sie sind in folgendem Schema, nach ihrer Tonhéhe geordnet,
zusammengestellt :
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Hermuovrrz kam zu diesen Aufstellungen hauptsichlich durch
die Untersuchung der Resonanzeinstellung der Mundhohle. Gegen-
iiber dem naheliegenden Einwand, daf doch nicht jeder Grundton
alle diese Teiltone als Multipla mit sich fiihre, wihrend man alle

1*
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Vokale auf allen Tonen innerhalb des Stimmumfanges singen
kénne, antwortete er, daB man einen bestimmten Vokal tat-
sichlich nicht gleich gut auf jeder Tonhéhe singen kénne, sondern
am besten in der Nihe des charakteristischen Tones oder auf
seiner tieferen Oktave, die diesen Ton stark enthalte.

Aber die Einwendungen wiederholten und mehrten sich. Lubi-
MAR HERMANN stellte neue ausgedehnte Untersuchungen an, fiir
die er die photophonographische Methode mit glinzendem Erfolg
einfiihrte. Er photographierte zunichst die Schwingungen einer
Membran, gegen die ein Vokal gesungen wurde, spéter die winzigen,
in die Phonographenwalze eingegrabenen Vertiefungen, beide auf
ein Spiegelchen iibertragen, das die Bewegungen vergroflert auf
die photographische Platte warf. So erhielt er Kurven, aus denen
mit Hilfe der FoUurRIER-Analyse oder durch blofle Auszahlung der
Zacken ihre Bestandteile berechnet wurden. Er konnte dadurch
nicht bloB den stirksten Teilton, sondern eine groBe Anzahl von
Teilténen ihrer relativen Starke nach bestimmen und so die ganze
Struktur der untersuchten Vokale in einer Tabelle ihrer Teilton-
stirken klarlegen. Aber die Ergebnisse fiihrten ihn zu ganz anderen
Vorstellungen als HeELmuOLTZ. Der charakteristische Ton — fiir
den er den bequemen Ausdruck ,,Formant‘ einfithrte -— braucht
nach ihm keineswegs ein harmonischer Teilton zu sein und ent-
steht nicht durch die Resonanzverstirkung eines solchen in der
Mundhohle. Diese wird vielmehr durch den im Rhythmus der
Grundschwingungen intermittierenden Luftstrom aus dem Kehl-
kopf wie eine Art Pfeife angeblasen. Doch stimmte HERMANN
seinem Vorginger darin bei, dall der Formant fiir jeden Vokal
eine feste absolute Lage in der Tonreihe habe, einerlei, auf welchem
Grundton zuféllig gesungen werde. Auch sind die Abweichungen
der charakteristischen Téne in beiden Theorien nicht allzu gro3?).

Hermaxxs Vokallehre stiel aber gleichfalls auf Widerspruch.
Die Vorstellung, dafl die Mundhohle beim Gesang angeblasen
wiirde, konnte sich gegen die dltere, daBl sie nur als Resonator
wirke, nicht durchsetzen, und sein Begriff des Formanten, wonach
dieser nicht blof kein harmonischer, sondern iiberhaupt kein
Teilton im gewdhnlichen Sinne sein sollte und auf keine Weise

1) Da die Ergebnisse meiner Untersuchungen in prinzipiellen Punkten
der HermaNNschen Theorie scharf widersprechen, méchte ich vorab meiner
Bewunderung fiir seine unermiidliche und musterhaft sorgfiltige Experi-
mentalarbeit Ausdruck geten. Er hat die graphische Methodik, die mit
dem Scorr-KoENIGschen Phonautographen (1859) ihren Anfang nabm, um
ein gewaltiges Stiick weitergebracht. Die Originalkurven, die ich 1904 im
Konigsberger Physiologischen Institut sehen durfte, sind noch weit schéner
als die veroffentlichten Abbildungen.



Antinomien der Vokalforschung. 5

isoliert oder verstirkt zu Gehér gebracht werden konnte, wurde
im Laufe seiner Darstellungen und Erwiderungen immer unfaf3-
licher.

Verwandte Methoden sind seitdem zumeist benutzt worden,
sei es, daB3 man sich der HErRMaNNschen Technik oder des HENSEN-
schen ,,Sprachzeichners“ oder des Oszillographen und &hnlicher
Einrichtungen bediente. Es wurde auch versucht, die Luft-
schwingungen ohne dazwischentretende Membran, bei der immer
die Eigentone gefahrlich sind, zu photographieren (Raps, GEHL-
HO¥F). Sehr feine Bilder erhielt STRUYCKEN durch ein leicht-
beweglich aufgehidngtes, von den Schallschwingungen gedrehtes
Spiegelchen. W. KoEHLER hat sogar durch ein an seinem eigenen
Trommelfell befestigtes Spiegelchen gute Kurven erhalten, die
den groBlen Vorzug haben, dafl sie der am Horen unmittelbar
beteiligten Membran entstammen. Andere vergréBerten auf
mechanischem Wege die durch den Stift des Grammophons in die
Wachsmasse eingezeichneten Kurven (ScripPTURE, LiorRET) oder
unterzogen diese einer mikroskopischen Ausmessung (BOEKE,
STEVANI). Aber die Ergebnisse zeigten zunichst keineswegs die
erwiinschte Ubereinstimmung, weder im einzelnen, noch in den
prinzipiellen Auffassungen, zu denen sie fiihrten.

In letzterer Hinsicht fand HELMHOLTZ einen ausgezeichneten
Verteidiger in PippiNg. Auf HERMANNS Seite traten (wenigstens
im Prinzip) SAMOJLOFF, NAGEL, SCRIPTURE, GARTEN u. a.

Was aber die Bestimmung der Formanthoéhen im einzelnen
betrifft, so moge eine Ubersicht der fiir U und A von verschiedenen
Forschern angegebenen charakteristischen Toéne das weite Aus-
einanderklaffen der Angaben veranschaulichen?).

Die mit X bezeichneten Angaben stammen aus graphischen
Methoden. Die durch Striche verbundenen Noten bedeuten, dafl
die Versuchsergebnisse innerhalb dieser Strecken variieren.

Der Anblick dieser untereinander so abweichenden Bestim-
mungen (die Werte fiir U umfassen fast 3, die fiir A 1!/, Oktaven,
und jeder Leiterton in diesen weiten R&umen ist vertreten) kann
einen entmutigenden Eindruck machen. Aber es soll damit nicht
allen diesen Untersuchungen gleicher Wert oder Unwert bei-
gemessen werden. In wissenschaftlichen Dingen gibt es keine
Volksabstimmung. Nur das Bediirfnis einer neuen Untersuchung
auf neuen Grundlagen sollte durch diese Ubersichten gerechtfertigt
werden.

1) Die Tabellen griinden sich hauptsachlich auf die Zusammenstellungen

bei NAGEL, GUTZMANN, ZWAARDEMAKER, JESPERSEN, VIGTOR. Die neuesten
Angaben sind darin noch nicht enthalten.
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U: 1 HELmHOLTZ, 2 KOENIG, 3 PIipPING, 4 GUTZMANN, 5 AUERBACH
(Perkussion), 6 DONDERS, 7 ABRAHAM, 8 AUERBACH (Resonanz), 9 HEr-
MANN 1890, 10 BoEKE, 11 SaAMoJLOFF, 12 HERMANN 1905, 13 Raps, 14 DEL-
SAUX, 15 STEVANI, 16 VERSCHUUR.

A: 1 DoxnDERrs, 2 HERMANN 1890, 3 AUERBACH (Perkussion), 4 HER-
MANN 1905, 5 AvErBACH (Resonanz), 6 RAPs, 7 SAMOJLOFF, 8 GUTZMANN,
9 HermreoLTz, 10 KOENIG, 11 VERSCHUUR, 12 STEVANI, 13 ABRAHAM,
14 BOEKE, 15 PiprPING, 16 BEVIER.

Manche wurden durch die Divergenz der Ergebnisse sogar
wieder an dem Grundgedanken irre, den HERMANN mit HELM-
HOLTZ teilte, daBl ndmlich der ,,charakteristische Ton‘* iiberhaupt
eine feste Lage besitze, und kehrten zu der Relativtheorie
zuriick, wonach Teilténe von bestimmter Ordnungszahl maB-
gebend wiren, so daB z. B. beim U jedesmal der 1., beim O der 2.,
beim A der 3. Teilton am stirksten wire, einerlei, auf welche
Tonhohe sie fallen. Es wire also nicht wesentlich anders als nach
HEeLmBOLTZ bei den Klangfarben der Instrumente. (So H. Grass-
MANN, Lroyp, zum Teil auch AUERBACH.)

Wir werden aber nach der positiven Darstellung unserer Er-
gebnisse in einem kritischen Riickblick auf die fritheren (8. Kap.)
zeigen, daf3 die Abweichungen zum groBen Teil nur scheinbar sind,
daB die methodisch einwandfreien Versuche tatsichlich in allem
Wesentlichen iibereinstimmen, und dal} die neueren, unter denen
auch die radiophonischen eine zunehmende Rolle spielen, immer
weitere Bestitigungen liefern.

Die Einwinde gegen die graphische Methode richteten sich,
abgesehen von den Schwierigkeiten ihrer exakten Durchfiihrung
(Eigentonen der Membranen usf.), hauptsichlich gegen die Schluf3-
kraft der FOURIER-Analyse. Vor allem erschien es unbegreiflich, da3
dabei der Grundton fast regelmiBlig sehr schwach oder gar nicht
herauskam, wihrend wir ihn doch so stark zu horen glauben, dal
er die Hohe des ganzen Klanges bestimmt. Es wird sich zeigen,
dall gerade dieser Einwand (den besonders SCRIPTURE in den
Vordergrund stellt) in ecine Rechtfertigung umschlagt. Aber
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zwei allgemeinere Griinde lassen es erwiinscht erscheinen, zunichst
noch andere und direktere Methoden zu versuchen:

1. liefert die FOURIER- Analyse ihrer Natur nach nur harmonische
Teiltone, wihrend man auf unharmonische nur etwa (mit ziem-
licher Unsicherheit) aus der gleichméfligen Verstirkung benach-
barter harmonischer Teiltone schlieBen kann. Man wird daher
itber diesen wichtigen Punkt, der auch mit den organo-genetischen
Streitfragen zusammenhingt, auf diesem Wege nicht zur Ent-
scheidung kommen.

2. kann man dadurch nur die physikalische Stirke, d. h.
die Amplitude der Luftschwingungen und ihre kinetische Energie
(Qunadrat der Amplitude x Quadrat der Schwingungszahl) messen,
nicht die physiologische, wie sie im Gehdrorgan und zuletzt
in der Hirnrinde vorhanden ist, geschweige denn die psycho-
logische (phidnomenale), wie sie sich in der Empfindung selbst
darstellt. Die letzteren Intensitdten diirfen aber keineswegs ohne
weiteres den physikalischen proportional gesetzt werden. Dies
ist ein Punkt, auf den bis zur neuesten Zeit in der Phonetik fast
niemals geachtet wurde.

Als den leitenden Grundgedanken der vorliegenden Arbeit
nach der analytischen Seite hin mochte ich den bezeichnen: den
Klang so direkt als mdoglich, unter Einschaltung moglichst weniger
Zwischenglieder, zu untersuchen. Dall allzu kostspielige und
komplizierte Apparate nicht zu Gebote standen, hat zu diesem
Bestreben mit beigetragen. Um so mehr aber waren der Verfasser
und seine Mitarbeiter auf die anhaltendste Ubung im direkten
Beobachten des Klangmaterials, seiner Unterschiede und Ver-
inderungen angewiesen. Zahlreiche jiingere Krifte haben mir
geholfen, denen ich auch hier den herzlichsten Dank ausspreche.
Besonders bei den miihsamen Interferenzversuchen wirkten sie
simtlich abwechselnd mit, je nachdem es jedem der Kriegsdienst
gestattete. Es waren die Herren Dr. ABrRAHAM, Dr. v. ALLESCH,
Dr. BLuMENFELD, Dr. FRIEDLANDER, Dr. A. GurT™MANN, Prof.
Dr. v. HorNBOSTEL, Dr. KorFrFka, A. KREICHGAUER, Dr. LEWIN,
Dr. RieFreRT, Prof. Dr. Rupp. Dr. v. ALLEscH hat nicht nur
bei den Beobachtungen, sondern auch bei der dufleren Einrichtung
der Interferenzversuche und dem Aufbau des synthetischen Apparats
unermiidlich geholfen.

Die ,,subjektive’ Methode, bei der die direkte akustische
Beobachtung die Hauptrolle spielt, gilt vielen als weniger ver-
trauenswiirdig gegeniiber der ,,objektiven*, bei der die Struktur
eines Sprachlautes in Kurvengestalt vor Augen liegt. Ohne im
geringsten die Wichtigkeit dieser graphischen Hilfsmittel zu ver-
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kennen, auf deren Leistungen wir des o6fteren zur Erginzung
oder Bestitigung zuriickgreifen werden, miissen wir doch nach-
driicklich betonen: 1. daBl Vokale als solche iiberhaupt etwas
Subjektives sind und wir vom Standpunkte des Gesichtssinnes
niemals AnlaB gehabt hitten, sog. Vokalkurven von anderen zu
unterscheiden, 2. dafl in akustischen Dingen das Ohr erster und
letzter Richter sein muf}, 3. daB die ,,objektive’ Methode, je feiner
sie durchgebildet wird, um so kompliziertere &uBere Einrichtungen
erfordert, daB3 aber jedes Glied einer zwischengeschalteten duleren
Einrichtung eine besondere Fehlerquelle mit sich bringt. Dies ist
Physikern und Physiologen selbst am besten bekannt, und viel
Scharfsinn und Arbeit ist auf die Ausschaltung dieser Fehler-
quellen verwandt worden. Gleichwohl stellt sich das Vorhanden-
sein einer solchen nicht selten erst heraus, wenn die Untersuchung
vorbei ist. Den Nachteil der subjektiven Methode, dafl man auf das
gute Ohr und die Ubung des individuellen Beobachters angewiesen
ist, haben wir durch die erwahnte Vervielfaltigung der Beobachter
und andere KontrollmaBiregeln auszugleichen gesucht. Auch
werden die dufleren Umstdnde, unter denen die Beobachtungen
gemacht wurden, und ihre Einzelheiten im folgenden so genau
angegeben, dal} sie jederzeit von anderen nachgepriift werden
kénnen. Im iibrigen haben auch GrassMaNN, DoNDERS, HELM-
HOLTZ, AUERBACH und andere bei der Aufsuchung der Resonanz-
maxima, der Fliisterhéhen usw. den direkten Weg eingeschlagen.
Endlich ist iiberhaupt der Unterschied von objektiver und subjek-
tiver Methode vielfach ein flieBender. Denn zur Durchfiihrung er-
folgversprechender und unter gleichen Umstinden wiederholbarer
direkter Beobachtungen sind doch auch #uBlere Einrichtungen
unentbehrlich, und wir werden namentlich bei der Interferenz-
methode auf die Fehlerquellen dieser Einrichtungen einzugehen
haben. Ob man also das Auge oder das Ohr beniitze: der Vorsicht
und Geduld bedarf es da wie dort.



1. Kapitel.

Analyse gesungener Vokale darch resonierende
Gabeln.

Von Analyse und von einer Struktur der Vokale wird hier zu-
néchst in dem hergebrachten Sinn aller bisherigen Untersuchungen
gesprochen, d. h. im Hinblick auf die dem Ohre zugefiihrten
Schwingungen. Diese selbst nennen wir im Anschluf an Ohm ein-
fach, wenn sie als pendelférmige oder Sinusschwingungen erfolgen,
zusammengesetzt aber, wenn ihre Schwingungsform sich mathe-
matisch und physikalisch in eine Anzahl superponierter Sinus-
schwingungen zerlegen laflt. Erst im Laufe der Darstellung werden
wir auch die Fragen nach der physiologischen und psychologischen
Struktur der Vokale aufwerfen und den Sinn und die Berechtigung
dieser Begriffe erldutern?).

I. Methode.

1. Wesen und Vorziige der Gabelmethode.

HeLmuortz hatte die Resonanz der Mundhéhle bei den ver-
schiedenen Vokalen durch die Verstirkung festgestellt, die eine
tonende Stimmgabel erfihrt, wenn sie vor die zum Aussprechen
des Vokals gedffnete Mundhohle gehalten wird (Verstdarkungs-
methode, auch von R. KoeNic angewandt). Er hatte ferner die
Verstérkung von Teiltonen wiahrend des Singens durch ans Ohr ge-
haltene Resonatoren ermittelt (Resonatorenmethode, auch von
AUERBACH beniitzt). Er hatte endlich das Nachklingen bestimmter
Klaviersaiten bei aufgehobener Démpfung infolge eines hinein-
gesungenen Vokals beobachtet (Kla viermethode). Andere suchten
durch Anblasen der zum Singen oder Sprechen geéffneten Mund-
hohle, durch Beklopfen verschiedener Teile des Schidels oder des
Kehlkopfs die charakteristischen T6éne zu ermitteln (Anblase-
und Klopfmethoden: AUERBACH, ABRAHAM).

Merkwiirdigerweise ist aber bisher ein Resonanzverfahren fast
gar nicht angewandt worden, das, systematisch durchgefiihrt,

1) Siehe S. 12, ferner Kap. 11, 13, 14.
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ausgiebigere und eindeutigere Ergebnisse als alle diese anderen
liefert: die Feststellung der in einem Klang enthaltenen Teilténe
und ihrer Stdrkeverhiltnisse durch mit- und nachschwingende
Stimmgabeln (Resonanzmethode i.e.S. oder Gabelmethode).
Auf dieses Verfahren wurde ich vor langer Zeit durch den verstor-
benen Professor der Gesangskunst GusTav ENGEL aufmerksam ge-
macht, der sich 1888 zur Untersuchung der Oberténe der mensch-
lichen Stimme von R. KOENIG eine schone Serie von Gabeln auf
Resonanzkisten hatte anfertigen lassen und mir damals sogleich
mitteilte, dafl es ihm gelungen sei, damit den 24. Teilton seiner
Stimme, ndmlich ¢* beim Singen auf ¥ (der Vokal war nicht erwihnt)
festzustellen. Ich habe dann 1896 das Verfahren zur Bestimmung
der Obertone iiberhaupt empfohlen und angewandt?).

Vielfach ist nun zwar friither behauptet worden (so von WHEAT-
STONE, spiter u. a. von WuNDT, der es durch besondere Versuche
bestitigt haben wollte, von LLoyD und noch 1913 von MUSEHOLD?)),
daB ein einfacher Ton hohere Gabeln erregen kénnte, ohne daf
entsprechende hohe Teiltone im Klange vorhanden zu sein brauchten
(,multiple Resonanz*). Aber die Unrichtigkeit dieser Lehre ist
von mir (3) durch besondere Versuche erwiesen: wurden die be-
treffenden Oberténe durch Interferenzrohren ausgeschlossen, so
blieb auch die Resonanzwirkung aus?®). Man kann daher aus dem

1) Nur STEFANINI (Physiker in Pisa) hat seit 1911 wiederholt damit
experimentiert, aber die Methode wegen zu geringen Gabelvorrates und
anderer Bedenken (s. u.) wieder aufgegeben.

%) Selbst ein so hervorragender Akustiker wie F. AUERBACH scheint
sich hiervon nicht freigemacht zu haben. Wenigstens kann ich seine Dar-
stellung in 4, S.125 und in ,,Grundlagen der Musik* 1911, S. 80 nicht
anders verstehen. HELMHOLTZ dagegen bemerkt ausdriicklich (S. 76): ,,In
diesen Fillen (wenn ein Resonator auch auf tiefere Klinge anspricht. zu
deren harmonischen Obertonen sein Eigenton gehért) tént der Resonator
durch einen der harmonischen Oberténe des im &uBeren Luft-
raum angegebenen Klanges.” Er lehrt also ausschlieBlich unisone
Resonanz. Gegen Lroyp hat PirpiNc nachdriicklich die richtige Ansicht
vertreten.

Uber multiple Resonanz in einem ganz anderen, einwandfreien Sinne
s. 14. Kap.

%) Theoretisch wurde das namliche kurz darauf (Ann. d. Phys. N. F.,
Bd. 59, 1896) durch JOHANNESSON abgeleitet. Auch BosaNQUET hat schon
1881 gegen R. KoENIG die mathematische Unmdoglichkeit geltend gemacht
(Philosophical Magazine Bd. 12, S. 280). Die beliebte Analogie eines
Pendels, das bei jedem 2. oder 3. Hin- und Hergang angestoBen wird, 1t
sich nicht auf die Einwirkung einer in stetigem Phasenwechsel schwin-
genden Luftmasse anwenden.

An Streichinstrumenten hat F. R11z (1883) beobachtet, daB jeder Ober-
ton einer Saite unisone Oberténe anderer Saiten in Mitschwingung versetzt,
niemals aber deren Multipla.
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Mit- und Nachschwingen einer Gabel durchaus eindeutig auf das
Vorhandensein eines entsprechenden Teiltones schlieflen.

Gute Gabeln auf Resonanzkisten kénnen durch bloBes Mit-
klingen auf einen kriftigen Oberton unter Umstdnden so stark
erregt werden, als wiirden sie mit einem Bogen gestrichen. Wenn
ich auf dem Tone gis ein O singe, schwingt die Gabel gis! (2. Teil-
ton) noch in 2 Metern Entfernung merklich mit. Wenn ich auf ¢!
ein A singe (allerdings aus voller Lunge), schwingt die Gabel ¢2
(3. Teilton) sogar noch in 6 m Entfernung. In beiden Fillen
handelt sich’s eben um Formantténe der beziiglichen Vokale.

Diese Methode hat den groBen Vorzug vor den meisten anderen
Resonanzmethoden, dafl die Gabeln nachschwingen und man
also den einzelnen Teilton bequem und rein fiir sich beobachten,
auch seine verschiedene Stidrke bei verschiedenen Vokalen ver-
gleichen kann'). Das Verfahren ist unabhingig von der Fahigkeit
eines Beobachters zum Heraushoren, da die Analyse von den Gabeln
selbst besorgt wird. Insofern kann man die Gabelmethode geradezu
als eine objektive bezeichnen. Nur die Schitzung der Stéirke
des Mitschwingens (s.u.) bleibt subjektiv. Bei der Klavier-
methode ist das zwar dhnlich, aber es schwingen doch immer,
wenn nicht besondere Maliregeln ergriffen werden, mehrere
Saiten auf einmal nach und sind noch Geriusche beigemischt.
Auch schwingen die Saiten der besonders wichtigen 3- und 4-
gestrichenen Oktaven nicht mehr deutlich mit. Bei den iibrigen
Resonanzmethoden aber erhdlt man, wenn es gut geht, {iberhaupt
nur einen einzigen Ton, kein Bild der ganzen Klangstruktur.
Auflerdem ist es bekanntlich schwer, die Mundstellung nach dem
Aussprechen oder Singen eines Vokals noch eine Weile ganz un-
veridndert zu halten; es treten leicht unwillkiirliche, ja unbemerkte
Verdnderungen ein, die den Punkt stidrkster Resonanz verschieben.
Bei der Verstirkungs- und der Resonatorenmethode besteht
noch der Ubelstand, daB eine Klangquelle auch vor jedem Hohl-
raum verstidrkt wird, der ihren Eigenton als Multiplum des seinigen
enthilt, indem seine Luftmasse dann eben in dic entsprechenden
Teilschwingungen gerit, besonders wenn es sich um ein ungerades
Multiplum handelt. An der ,,Flaschenorgel des Berliner Psycho-
logischen Instituts, die aus kugelférmigen Resonatoren besteht,

1) Bei einer Einrichtung, die EDELMANN in Miinchen auf Anregung der
Frau WEBER-BELL ausgefiihrt hat, ist das Nachklingen auf elektrischem
Wege noch verlangert. Ich habe diese Einrichtung 1912 kennengelernt,
nachdem ich lingst die Gabelmethode zur Klanganalyse verwendet hatte,
habe sie aber nicht benutzt, weil die Zahl der dadurch zu ermittelnden
Obertdne fiir wissenschaftliche Zwecke viel zu gering ist.
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148t sich dies mit davorgehaltenen losen Gabeln leicht beobachten.
Liegt der Eigenton des Resonators tief unter dem der Gabel, so
wird man hier iiberhaupt immer eine, wenn auch geringe, Ver-
stirkung bemerken, weil der Gabelton dann immer einem Mul-
tiplum entspricht oder naheliegt!). Man kann bei diesem Ver-
fahren also nicht ohne weiteres aus einer Verstirkung auf einen
bestimmten Teilton des Vokalklanges schliefen, sondern muf}
erst sorgfiltig die Lage der maximalen Verstirkung aufsuchen,
was in Fillen, wie den letztgenannten, keineswegs leicht ist.

Eine gewisse Resonanzbreite gibt es freilich auch bei den
mitschwingenden Resonanzgabeln. Sie ist nach Umstédnden ver-
schieden, betrigt aber in der Regel nicht mehr als einen Halbton
nach oben und unten2). Immerhin mufl dieser Umstand be-
riicksichtigt werden, wenn man nicht zu Fehlschliissen kommen
soll. Es muB also in Zweifelsfillen versucht werden, ob nicht
durch eine kleine Erhéhung oder Erniedrigung des gesungenen
Tones die Gabel noch stiarker zum Mitschwingen gebracht werden
kann.

Legt man die HELMHOLTZsche Theorie des Horens zugrunde —
und sie gibt, wenn nicht den realen Tatbestand selbst, doch jeden-
falls das bisher beste Bild desselben —, so ist diese unsere Methode
der Klangzerlegung keine andere als die des Ohres selbst. In der
Tat fallen die Teilténe, die wir dadurch finden, mit denen zusammen,
die ein geiibtes Ohr durch rein subjektive Analyse findet. Bald
reicht das Ohr weiter, bald die Gabeln. Bei einer konstant
tonenden Metallzunge von 50 Schwingungen pro Sekunde konnte

1) Es kommt aber auch vor, daB eine hohere Gabel, vor den Resonanz-
kasten einer tieferen gehalten, geschwicht wird, offenbar durch Inter-
ferenzwirkungen. Halt man die lose Gabel ¢® vor den Kasten der Resonanz-
gabel c¢2, so wird sie an gewissen Stellen verstiarkt, an anderen geschwécht.
Ich horte (mit Dr. BALEY) eine as!-Gabel bei O-Einstellung des Mundes
direkt vor der Mundé6ffnung schwécher, wéhrend sie, als im O-Formant
liegend, hitte verstarkt klingen miissen. Diese dem Berliner Physikalischen
Institut gehorige Gabel war von Rup. KoENIG ausdriicklich durch ein ein-
gepragtes ,,0‘ als diesem Vokal entsprechend bezeichnet worden.

2) So bei Erregung durch eine kréftige menschliche Stimme aus un-
mittelbarer Nahe. Wenn der erregende Klang selbst eine Stimmgabel oder
eine Zunge des Tonmessers ist, so erstreckt sich das Mitschwingen nur auf
wenige Schwingungen auf- und abwérts; weshalb gewoéhnlich Stimmgabeln,
auch solche auf Resonanzkisten, von Physikern (HELMHOLTZ, AUERBACH,
WaETZMANN) als Beispiel einer starken, aber engbegrenzten Resonanz an-
gefiihrt werden. Aber die menschliche Stimme ist eben eine viel kraftigere
Klangquelle und darum von breiterer Resonanzwirkung. Wenn z. B. eine
Ménnerstimme den Vokal O auf dem Tone gis singt, so ist die Gabel a?
damit noch recht merklich in Schwingung zu setzen, obgleich sie um einen
Halbton von dem in dem Stimmklang enthaltenen gis! abweicht.
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v. HorXBOSTEL noch den 56. Teilton heraushoren, der Verfasser
noch den 48.1). Bei den Vokalen, die vom Sanger nicht so lang aus-
gehalten werden kénnen, kommt man wieder mit den Gabeln weiter.

Fir die Beweisfiihrung haben die Gabeln den unschétzbaren
Vorzug vor dem Ohre, dafl ihr Mit- und Nachklingen von jedem,
auch dem Ungeiibtesten, vernommen wird, wihrend das direkte
Heraushoren subjektiv bleibt und nicht demonstriert werden
kann, iiberdies von Ubung und Anlage im héchsten MaBe ab-
hingig ist.

Setzen wir voraus, dal der Bestand des Klanges, wie er in der
Schnecke des Ohres existiert, auf diesem Wege festgestellt werde,
so diirfen wir wohl auch weiter annehmen, daf3 in den letzten oder
vorletzten Prozessen in der Hérsphiire der Hirnrinde eine dhnliche
Zusammensetzung vorliege. Ob wir auch die Klangerscheinung
selbst, wie sie in der Empfindung gegeben ist, aus ebenso vielen
Teilen zusammengesetzt zu denken haben, mag hier dahingestellt
bleiben. Jedenfalls wird man ihr in dem Sinne Teile zuschreiben
miissen, daf} es prinzipiell méglich ist, durch geschirfte Aufmerk-
samkeit unter giinstigen Bedingungen die Teiltone, einen nach
dem anderen, aus dem Ganzen herauszuhéren.

Diese Bemerkungen sollten nur die mogliche Tragweite der
Methode erliutern. Was aber daraus zunichst erschlossen werden
soll und kann, ist nur der objektive Klangbestand, und dieser
SchluB ist von jeder Hypothese unabhingig.

2. Starkeschatzungen.

Wichtig ist nun weiter die Abschitzung der Stirke des nach-
schwingenden Tones. In dieser Hinsicht hielt ich mich unter Ver-
zicht auf physikalische Bestimmungen, die doch nur die Stirke der
dufleren Reize messen, an die Empfindungsstirken selbst.
Freilich gestatten diese keine mathematischen Bestimmungen.
Niemals kénnen wir auf Grund direkter Vergleichung behaupten,
eine Tonempfindung sei 2- oder 3mal so stark als eine andere. Aber
wir konnen auf der stetigen Linie der Stirkegrade gewisse Typen

1) Man hort nicht alle Teiltone bis zu diesen Grenzen, sondern unter
den héheren, wie es scheint, nur die Oktaven der ersten 9 oder 10. Die
Griinde und der Hergang dieses auswihlenden Verhaltens wiren noch zu
untersuchen. Wahrscheinlich spielt das Entgegenkommen der Erfahrungs-
vorstellungen, die man sich von den tieferen Teilténen auf Grund der
bekannten musikalischen Intervalle bilden kann, dabei eine Rolle. Denn
solche entgegenkommenden Vorstellungen sind fiir das Heraushéren von
Teilténen tiberhaupt von Bedeutung. Nur der Mechanismus wire zu finden,
durch den mit der Vorstellung eines tieferen Teiltones zugleich dessen
héhere Oktaven subjektiv verstirkt werden.
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oder Kategorien unterscheiden, unter die wir einen gegebenen
Schall einreihen. Ich benutzte 5 solcher Typen, die den musi-
kalischen Unterscheidungen des pp, p, f, ff, fff entsprachen und
durch die Ziffern 1 bis 5 bezeichnet wurden!). Bald sah ich mich
aber auch zu Zwischenstufen gefithrt. Namentlich muften in den
unteren Graden noch Halbe und Viertel, vor der Nullgrenze sogar
eine Achtelstufe unterschieden werden.

Zu idhnlichen subjektiven Abschétzungen von Stirkeklassen
findet man sich nicht bloB3 im Leben, sondern auch in der Wissen-
schaft oft genug veranlaBt. Bekannt sind die Sternklassen der
Astronomen, die (urspriinglich wenigstens) auf Helligkeitsschéit-
zungen beruhen. Zu diesen sind in neuerer Zeit die Intensitits-
schdtzungen der feinen Linien auf astronomischen Photogrammen
getreten, bei denen gelegentlich 10 Klassen unterschieden werden.
In der Farbenlehre haben PraTEAU, DELBOEUF, CHEVREUL,
HEeriNg, HILLEBRAND, EBBINGHAUS solche rein subjektiven Skalen
angewandt. In der Meteorologie ordnet man die Bewélkung und
die Windstdrken in Klassen. Fiir die letzteren stellte BEAUFORT
eine 12-stufige, von eben merklicher Bewegung bis zum Orkan
reichende Skala auf, in welche geiibte Segelfahrer eine gegebene
Stirke mit hinreichender Bestimmtheit einordnen. Ebenso ist
es mit den musikalischen Tempi, wie sie durch die gebréuchlichen
5—6 Hauptausdriicke bezeichnet sind. Die Tonstdrken selbst
ordnete HELMHOLTZ gerade anlafllich des Mitschwingens in 10 Stufen
nach bloB subjektivem Gehorseindruckz?). AUERBACH (1), BosAN-
QUET, RousseLoT operierten gleichfalls mit solchen. DWELSHAUVERS
ordnete die Erregung KoEexNiescher Flammen durch Resonatoren,
v. KEmMPELEN die Weite der Lippenéffnung und des Raumes zwi-
schen Zunge und Gaumen beim Sprechen in 5 Stufen. Und so wird
man uns nicht ein wissenschaftiich fragwiirdiges Verfahren vor-
werfen. SchlieBlich ist man ja bekanntermaBen selbst bei genauesten
wirklichen Messungen mit eingeteilten MafBstiben zuletzt vielfach
auf blole Schitzung der noch zwischen zwei Teilstrichen liegenden
Dezimalen angewiesen.

1) In meiner Abhandlung 10 sind die Ziffern 1 bis 4 = po, mf, fo, ffo
gesetzt. Aber die obige Gleichsetzung scheint mir jetzt den Eindruck noch
besser wiederzugeben. mf ist dann eben = 21/,.

2) 8. 203. HermsorTtz brauchte diese Schitzungen, um den Phasen-
unterschied eines verstimmten Resonators gegeniiber der Klangquelle da;
nach zu bestimmen. Die dazu dienende Tabelle ist reines Rechnungsprodukt-
aber die Einordnung einer beobachteten Stirkeabnahme in die 10 Stufen
erfolgte nach subjektiver Schétzung: ,,Wenn man das Verhiltnis, in
welchem diese Stdrke abgenommen hat, ungefihr zu beurteilen weil,
findet man aus der Tafel den Phasenunterschied.*
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Unsere Klassifikation unterscheidet sich aber von vielen
anderen dadurch, daf sie nicht darauf ausgeht, eine Skala von
gleich weit abstehenden Graden herzustellen. Die Hellig-
keitsunterschiede aufeinanderfolgender Sternklassen sind schit-
zungsweise gleich grofl (FEcHNER). Von unseren Stdrkeunter-
schieden soll dies aber nicht behauptet werden. Vielmehr wiirde
ich sagen, daf} die Abstinde zwischen 2 benachbarten Stufen von
der untersten zur obersten hin immer kleiner werden. Ebendarum
wurden bei den untersten Klassen auch noch vielfach Zwischen-
stufen eingeschaltet, namentlich gegen die Nullgrenze hin, wahrend
von 1 ab fast immer nur eine Zwischenstufe geniligte; und zwar
kamen solche zwischen 1 und 2, 2 und 3 noch héufig vor, zwischen
den hoéheren Graden aber immer seltener. Unsere Zahlen sind
daher gewissermaflen nur Ordnungszahlen. Die Stirke 4 soll
nicht das Doppelte der Stirke 2, der Abstand von 4 zu 2 nicht
das Doppelte des Abstandes von 2 zu 1 bedeuten.

Die Anwendung dieser Kategorien erfolgte ebenso wie die der
entsprechenden musikalischen (pp, p usw.) nach sozusagen im-
pressionistischen Gesichtspunkten. Die Intensitaten unserer Sinnes-
empfindungen bilden zwar in sich selbst eine durchaus homogene
stetige Reihe, sind aber an bestimmten absoluten Punkten ihres
Verlaufes mit charakteristischen Wirkungen auf das BewuBtsein
und das Nervensystem verkniipft, durch die diese Punkte sich
auszeichnen und wiedererkannt werden. pp oder 1 ist ein sehr
schwacher Eindruck, der aber bei dullerer Ruhe schon gut und
ohne Anstrengung der Aufmerksamkeit horbar ist. p oder 2 eine
Stirke, die erheblich dariiber, aber noch im Gebiet des ,,Leisen‘
liegt, mf oder 21/, ist schon kriftig, aber in keiner Weise angreifend.
Hier liegt die Grenze der beiden groflen Stirkezonen ,,Leise‘‘ und
,,Laut‘‘, in die wir die Schiille ordnen?). Dagegen f oder 3 ist schon
der erste Anfang des ,,Gellens®, ein Stirkegrad, der auf die Dauer
dem Ohre doch listig fallen, es angreifen wiirde. 4 und 5 endlich
bedeuten weitere Schritte auf dieser Bahn, die sprachlich als ,,sehr
stark‘‘ bzw. ,,enorm stark‘‘ auszudriicken wiren. Zuweilen notierte
ich sogar 6, d. h. extrem stark. Unterhalb der Stirke 1 bedeutet !/,
einen eben (aber unzweifelhaft) merklichen, !/, einen eben iiber-
merklichen Ton, 1/, und 3/, weitere Stufen zu dem gewdhnlichen
pp hin.

1) BosaNQUET rechnete 5 seiner 10 Grade zu den ,lauten®, 5 zu den
L. leisen‘‘.

Unter den Tempi bildet das Andante, das Tempo des geméchlichen
Gehens, die neutrale Mitte zwischen den schnellen und langsamen. Solche

subjektive Gradbestimmungen scheinen iiberall absolute Mitten zwischen
entgegengesetzten Polen einzuschlieflen.
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Man erwirbt sich bald Ubung in der Anwendung dieser Be-
zeichnungen, wenn man auch natiirlich oft zwischen den feineren
benachbarten Nuancen schwanken kann. Nicht leugnen méchte
ich, daB bei den tiefsten und hochsten der angewandten Gabeln,
die nicht so empfindlich waren wie die iibrigen, die obigen Kriterien
etwas verschoben wurden und z. B. mit ,,3° schon ein Stadium
bezeichnet wurde, das fiir das Ohr noch nicht gerade bedrohlich
erschien. Da wurde eben die mangelhafte Resonanzfihigkeit mit
in Rechnung gezogen.

Auch in anderen Sinnesgebieten sind iibrigens Gradbestim-
mungen, die nicht in erster Linie nach Distanzgleichheit, sondern
nach charakteristischen Bewufitseinswirkungen abgestuft werden,
langst gebrauchlich. So unterscheiden wir unter den Tempera-
turen: ,,iiberschlagen (leicht angewdrmt), lau, warm, heil3, glithend-
heil*, und konnten auch da die 5 ersten Ordnungszahlen einsetzen.
Hier liegt wieder zwischen dem 2. und 3. Grade die behagliche
Mitte. Vermutlich sind auch bei manchen der oben angefiihrten
Einteilungen in #hnlicher Weise mehr qualitative Merkmale als
reine Distanzkriterien angewandt worden.

Besonders mul} noch das Miflverstandnis ausgeschlossen werden,
als ob Teiltone von sehr verschiedener Hoéhe, z. B. ¢! und ¢4,
wenn sie die gleiche Stirkeziffer, sagen wir 3, erhalten, damit
als subjektiv gleich stark bezeichnet sein sollten. Es ist be-
kanntlich unmdoglich, Toéne so verschiedener Héhe in Hinsicht
ihrer subjektiven Stidrke direkt zu vergleichen. Die identische
Starkeziffer bedeutet also in unserem Falle nur, daB jeder in seiner
Art, fiir sich beurteilt, die mit dieser Ziffer ausgedriickte Eigen-
schaft besitzt. Ganz anders liegen die Dinge aber bei gleicher
oder nur wenig verschiedener Tonho6he. Die deutlichen
Stérkeverdnderungen, die ein und derselbe Teilton bei verschiede-
nen auf dem gleichen Grundton gesungenen Vokalen erfihrt,
dréngen sich in iiberzeugendster Weise auf. Es ist z. B. ein stets
gelingender Vorlesungsversuch, wenn ich die Resonanzgabel A!
(480 Schw.) oder auch a?, b! zuerst durch ein auf ihrer tieferen Oktave
gesungenes O, dann durch ein ebenso kriftiges A oder I auf dem-
selben Grundton zum Tonen bringe: im 1. Falle spricht sie laut
an, im 2. erheblich weniger. Dagegen spricht wieder die Gabel g2
sehr laut an, wenn ich auf ¢! ein A singe, lauter als etwa bei O
oder I auf demselben Grundton. g3 reagiert besonders laut, wenn
O auf ¢! gesungen wird usf. Die Ursachen werden wir spiter in
den Formanten dieser Vokale entdecken.

Aber auch wenn man von einem Teilton eines Vokals zu dem
nichsthéheren oder tieferen desselben Vokals iibergeht
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(vorausgesetzt, dafl der Schritt nicht zu grof8 ist, wie die Oktave
zwischen dem 1. und 2. Teilton), kann man mit aller Bestimmtheit
iiber Gleichbleiben, Zu- oder Abnahme der Stirke entscheiden.
Wir erkennen z. B. direkt, daB} beim Singen des A auf ¢! vom 2.
zum 3. Teilton eine Verstirkung, vom 4. zum 5. eine Schwichung
eintritt. Man kann also die Wendepunkte, die Richtungs-
unterschiede der Intensitatskurve als solche mit Sicherheit
erkennen. Nur die GroBenverhiltnisse der Maxima, zu denen die
Kurven emporsteigen, lassen sich nicht durch direkte Vergleichung
untereinander kontrollieren.

Zu leichterem Ausschlul von MiBverstdndnissen und Einwénden obiger
Art konnte man statt der arabischen Ziffern romische, die heute zumeist
als Ordnungsziffern dienen, oder Buchstaben setzen. Oder es wéren, um

ungefahr gleiche Abstédnde zu bekommen, die im folgenden unter II an-
gegebenen Werte statt der unter I stehenden zu setzen:

LYy Yy My 3 1 1y By 13y 2 21, 3 31, 4 4, 5
I’ oy, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Doch hat sich unsere Bezeichnungsweise, die sich unmittelbar an die obigen
Kriterien anschlieit, als fiir den Gebrauch handlicher erwiesen und werden
obige Bemerkungen hoffentlich geniigen, um Miflverstindnisse auszu-
schliefen, auch wenn die Zahlen spéter, um die léstigen Briiche im Druck
zu vermeiden, mit 4 multipliziert werden.

Von grolem Interesse bleibt natiirlich die Frage, wie sich die
so bestimmten subjektiven zu den physikalischen Stirken
verhalten. Die Schwierigkeiten der physikalischen Tonstérke-
messung sind bekannt. Es ist nun kiirzlich (Frithjahr 1922), lange
nach Abschlull meiner experimentellen Arbeiten, durch eine von
Dr. K. LEwixn ausgearbeitete Einrichtung, bei der die Schwingungen
einer Membran durch ein darauf befestigtes Spiegelchen in enormer
VergroBlerung sichtbar gemacht werden, moglich geworden, die
zu den obigen Stufen gehorigen physikalischen Starken (bzw. deren
gegenseitiges Verhéltnis) bei dem Tone ¢, auf den die Membran
abgestimmt war, zu messen. Aus 4 Reihen, an deren Durch-
fithrung sich Frl. EBERHARDT beteiligte, ergab sich, dal die Ampli-
tuden etwas stirker, die Intensitdten (Quadrate der Amplituden)
also viel stirker wachsen als die subjektiven Stirkezahlen, wenig-
stens bis zur Stiarke 3. Dariiber hinaus konnten Messungen nicht
gemacht werden.

Das Ohr wurde in eine solche Stellung gebracht, daf die Entfernung
des Trommelfells von der Offnung der Schalleitung mdéglichst gleich war
derjenigen der Membran bei der objektiven Messung. Die Stellung des
Kopfes wurde durch einen Kopfhalter fixiert. Jeder der objektiven Stérke-
grade wurde mehrmals gegeben und mit ihrer Aufeinanderfolge unregel-
miBig gewechselt. Die fehlerfreie Subsumtion so wenig verschiedener In-

tensititen unter bestimmte Kategorien ist nicht leicht. Doch kamen nur
ganz wenige und geringe Abweichungen vor.

Stumpf, $prachlaute. 2
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Die folgenden Tabellen geben ein Bild der 3 Versuchsreihen. Daf die
Stufe 1 als Einheit auch fiir die objektiven Amplitudenverhdltnisse ge-
nommen wird, ist natiirlich willkiirlich. Bei der 2. Reihe war der Abstand
des Ohres und der Membran um 1 cm geringer als bei der 1. und 3. (dort 5,
hier 6 cm). Aber auch zwischen der 1. und 3. Reihe, die durch 8 Tage ge-
trennt waren, mogen geringe unvermeidliche Unterschiede in der Klang-
zuflihrung stattgefunden haben, auf denen es beruhen wird, daf3 gleichen
subjektiven Stérken in der 3. durchweg groflere Amplituden als in der 1.
zugeordnet sind. Daher darf man die Werte nur innerhalb ein und derselben
Reihe vergleichen. Die Versuche waren natiirlich ,,unwissentlich*‘, die
Reihenfolge der dargebotenen Stiarkegrade bunt und willkiirlich. Daher ist
damit zugleich eine Probe fiir die Sicherheit der Einordnung in die subjek-
tiven Stirkekategorien gegeben.

1. Reihe 2. Reihe 3. Reihe
Relative Subjektive Relative Subjektive Relative Subjektive
Amplituden Stirken Amplituden Stiarken Amplituden Stirken
0,04 1, 0,3 1, 0,15 1/
0, 1 1 / 4 1 1 Oy 2 1/ 4
0,22 1,—1/, 1,7 11/, 0,3 1,
0,4 s 2,7 fast 2 1 1
1 ! 1 2 11/,
1,25 | 11/, 4,9 221/, 2,5 2
3,4 | 3 5,6 21/,—3 4 21/,
| 6 3 4,5 knapp 3

Hier fiigen sich nur der Ubergang von der drittletzten zur vorletzten
Stufe in der 1. und der von der 5. zur 6. Stufe in der 3. Reihe nicht der
obigen Regel. Doch wollen diese Versuche nur als erste Probe einer Ver-
héltnisbestimmung angesehen sein.

3. Gabeln und Singer.

Die von mir benutzten Gabeln reichen von ¢ bis ¢5 und um-
fassen fast simtliche Obertone fiir die Grundténe ¢, ¢! und c2
bis zu dieser Grenze. Von c? bis ¢* waren es die obenerwihnten
Koznieschen Gabeln?). Bis zu dieser Hohe waren sie mit Resonanz-
kisten verbunden. Fiir die 4-gestrichene Oktave hatte ich sehr
massive KoENIGsche Gabeln aus dem Breslauer Physikalischen
Institut, die genau auf die Obertone des ¢! vom 8. bis zum 16.
abgestimmt sind. Sie stehen nicht auf Resonanzkisten, sind aber

1) Der Umstand, da3 die Oktave c2—c? in dieser Serie durch die chro-
matische Leiter vertreten ist, also nicht iiberall genau mit den Oberton-
hohen stimmt, muflite bei den Versuchen beriicksichtigt werden. Galt es
z. B., bei dem gesungenen Grundton ¢ die Stirke des 5. Teiltones zu be-
stimmen, so muBte der Grundton ein wenig hoher als sonst intoniert werden,
weil erst dann die Gabel fiir ¢? das genaue Multiplum des Grundtones war.
Fiir geiibte Sanger macht dies keine Schwierigkeit.
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so empfindlich, daBl sie schon durch leises Blasen oder rasche
Bewegung in Schwingung kommen?),

Fiir den Ton ¢ war zwar auch eine Resonanzgabel vorhanden,
dic einen lang anhaltenden Ton gibt. Aber sie resoniert nicht auf
ein noch so starkes Ansingen, war also fiir unseren Zweck nicht zu
brauchen. Infolgedessen mulBl in den unten folgenden Tabellen
bei den auf ¢ gesungenen Vokalen die Stelle des Grundtons unaus-
gefiillt bleiben.

AuBler den Obertonen des c¢ sind aber auch noch zahlreiche
andere Tone (besonders die Multipla von 50) in der Gabelsammlung
des Berliner Psychologischen Instituts vertreten, mit denen Ober-
tone anderer Grundtone als ¢, ¢!, ¢2, wenn auch nicht so vollstindig,
gepriift werden kénnen. Insgesamt standen gegen 60 Gabeln zu
Resonanzversuchen zur Verfiigung.

Immer wurde besonders darauf geachtet, daBl die Gabel zu
Beginn des Versuchs, wenn sie vor dem Munde des Sédngers stand,
sich in vélliger Ruhe befand. Wahrend des Singens aber wurde
ein Karton zwischen dem Mund und der Gabel gehalten, um direk-
tes Anblasen auszuschlieBen.

Von Seite des Sangers ist moglichst gleiche Exspirationsstirke
innerhalb einer Versuchsreihe, moglichst genaue Intonation des
Grundtons und moglichst deutliche Nuancierung des Vokals er-
forderlich. Sanger ohne hinreichende Ausbildung (manchmal aber
auch Geiibte) pflegen den Ton etwas zu tief einzusetzen und dann,
wenn auch sehr rasch, auf die richtige Hohe zu steigen. Dadurch
kann man zu Fehischliissen kommen. Beispielsweise wird bei
genauer, sicherer Intonation eines Vokals auf d* niemals die Gabel ¢3
mitklingen. Wohl aber kann dies bei der angegebenen Singweise
geschehen: denn wenn ein A auch nur fiir einen Moment zunichst
auf cis! eingesetzt wird, so enthilt dieser Klang den Oberton c¢is3,
der bercits in der Resonanzzone der c3-Gabel liegt und sie in leise
Mitschwingung versetzen kann. Laft man in solchem Falle d!
mit einem Vorschlag von oben her singen, so bleibt ¢3 véllig in
Rubhe.

In bezug auf die Nuancierung mull man darauf halten, dafl bei
solchen Versuchen Deutlichkeit iiber Schonheit geht. Kunstséinger
verdndern bekanntlich vielfach die natiirliche Vokalisierung. Hier-

1) Diese schone Serie habe ich fiir das Berliner Psychologische Institut
nacharbeiten lassen und die Reinstimmung selbst mittels der Differenzton-
methode (St. 4) iiberwacht. Die Abweichungen von den vorgeschriebenen
Schwingungszahlen betragen, wenn die KokNiGsche Gabel 512 als genau
vorausgesetzt wird, kaum mehr als eine Schwingung. Man kann dies mit

Differenzténen in vielfacher Weise kontrollieren. Der Berliner Serie sind
auch noch die Toéne f* und a* der reinen diatonischen Leiter eingefiigt.

2%
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von mull bei wissenschaftlichen Versuchen abgesehen werden.
Da gilt es, die Vokale aufs schirfste zu charakterisieren und gegen-
einander abzugrenzen. U muf} daher sehr dunkel gehalten werden,
O hell (offen), aber nicht schon A-haltig, A hell, aber nicht A-
haltig, E geschlossen, wie in ,,Rede, Ebbe‘, nicht A-haltig, wie in
»fett, I so hell und scharf als maglich.

Es ist erstaunlich, wie fein die Resonanzgabeln auf kleine Ver-
anderungen der Nuancierung reagieren. Beispielsweise erzielte
Frl. OnLnorr durch Verdnderungen der Mundstellung, die fiir
mein Ohr noch kaum einen Unterschied des Vokals bedingten,
wenn sie beim E die Lippen etwas emporzog, um mehr Luft heraus-
zulassen, schon eine erhebliche Verschiebung in der Resonanz-
stirke einzelner Gabeln.

Als Sénger wirkten bei den systematischen Reihen auBer mir
selbst mit: Herr Dr. ABRAHAM (= Ab, Bariton), Frl. BEHREND
(= Be, Sopran), Herr BerLian (= Bl, BaB), Herr HARTMANXN
(= Ha, Bariton), Herr KrRATSE (= Kr, Tenor, etwas nach Bariton),
Herr KREICHGAUER (= Kg, Tenor), Frau MeLANIE KUrT (Sopran),
Frl. OHLHOFF (= Oh, Sopr.), Frl. A. und H. Praxck (= AP, HP,
Sopr.) und ich selbst (= St, Bariton). Die Damen BEHREND,
Kurt und OHLHOFF sind rithmlich bekannte Konzert- bzw. Opern-
singerinnen, die Herren BELIAN und KRAUSE ausgebildete Sianger,
die iibrigen Dilettanten?). Allen bin ich fiir ihre geduldige und sorg-
faltige Mitwirkung zu lebhaftem Danke verpflichtet.

I1. Ergebnisse.

Untersucht wurden auf diesem Wege vorzugsweise die 5 sog.
Hauptvokale AEIO U, gelegentlich aber auch die Umlaute
O AU. Als Grundténe wurden bei den systematischen Reihen
¢, ¢1, ¢? gewdhlt. Auf ¢ wurden 6 Reihen mit 5 Singern, auf ¢!
9 Reihen mit 6 Singern und 2 Singerinnen, auf ¢? 6 Reihen mit
5 Séngerinnen durchgefiihrt.

1) Versuchsreihen mit einer vierten Konzertsingerin von vorziiglicher
Stimme mufte ich hier auller Betracht lassen, weil sie den Wohlklang so
sehr iiber die Charakteristik der Vokale stellte, daB dadurch empfindliche
Undeutlichkeiten in die Aussprache und demzufolge auch in die Tabellen
kamen. Auch in der Stdrke nahm sie die verschiedenen Vokale aufler-
ordentlich ungleich, namentlich I viel schwécher als die iibrigen, A besonders
kraftig. -

Auch mehrere Versuchsreihen mit 2 anderen Personen, Alt und Bariton,
sind nicht in die unten folgenden Tabellen aufgenommen, weil es die ersten
Reihen waren, an denen die Methode ausprobiert wurde. Doch zeigen sie
bereits alle wesentliche Ziige der spéateren Reihen.
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Im folgenden erwihnen wir zunichst unter 1.—3. die Ergebnisse
bei den Grundtonen ¢ und ¢!, dann unter 4. die Modifikationen bei

-

¢?, unter 5. individuelle Unterschiede.

1. Zahl der Teiltone.

Gesungene Vokale besitzen bei starker Stimmgebung in der
Nahe der Klangquelle eine unerwartet grofie Zahl von Teil-
tonen. Beim A auf ¢ lassen sich Teilténe bis zum 32., bei dem
auf. F gesungenen I einer kriftigen BaBstimme bis zum 36. nach-
weisen; und zwar ist in diesen Fillen die Reihe, soweit nur immer
unsere Gabeln sie verfolgen lassen, liickenlos. In anderen Fillen
sind Liicken vorhanden; aber selbst bei dem dunkelsten Vokal U
finden sich in manchen Stimmen noch Teilténe von den Ordnungs-
zahlen 20—22 (beim Grundton c¢ die Tone ¢* und fis?).

Schon dieses Ergebnis ist theoretisch darum bedeutsam, weil
gegen die Definition der Vokale durch harmonische Teiltone der
Einwand erhoben wurde, daB man schon den 14. Teilton in der
menschlichen Stimme nicht mehr nachweisen konne, wiahrend
diese Theorie viel hohere verlangt?).

2. Harmonische Teiltone.

Nur harmonische Teilténe sind in der menschlichen Stimme
enthalten. Gabeln, die von solchen um mehr als Resonanzbreite
abweichen, bleiben vollkommen stumm. Liegen sie innerhalb
der Resonanzbreite, so klingen sie zwar mit — und man kann dann
zunidchst zu dem Schlusse kommen, daf3 auch unharmonische
Teiltone vorhanden seien —, aber es zeigt sich regelmifBig, dal sie
noch stdrker mitschwingen, wenn sie mit benachbarten har-
monischen Teiltonen in Einklang gebracht werden, wenn also der
Sanger seinen Ton um soviel hoher oder tiefer nimmt. A. STEFANINI
ist bei dhnlichen Versuchen einem solchen Fehlschlufl unterlegen 2),

1}y HermaNN, Bd. 58, 8. 274: ,,Wie kann man auch nur einen Augen-
blick annehmen wollen, da3 der 28. oder 31. Partialton des Stimmklanges
noch so weit vertreten sei, um durch Resonanz des Mundes verstarkt zu
werden.* NaGeL, S. 783: ,,Wollte man den Kormanten f* des I als ver-
starkten Partialton betrachten, so kdme man beim Singen des I mit einer
BafBistimme auf die Note G auf den 28.—29. Partialton und selbst bei g
noch auf den 14. Partialton. Das Vorhandensein von Oberténen solcher
Ordnungszahlen ist tiberhaupt im Stimmklange nicht mehr nachweisbar;
und doch ist der I-Klang auch auf den tiefen Noten deutlich zu singen.‘

Dagegen schon Koeurer 1, II, 8. 75.

2) STEFANINI behauptet ausdriicklich, da die Resonanzgabeln keine
Resonanzbreite besélen, sondern nur auf ihre genaue Schwingungszahl an-
sprichen. Dies ist ein Trrtum. Ubrigens hatte er auch bei weitem zu wenig
Gabeln zur Verfugung. Seinem Bedenken, dafl innerhalb einer Versuchs-
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und ich selbst wurde durch die ersten Eindriicke der Resonanz-
versuche zu der Annahme unharmonischer Teiltone verleitet, habe
aber bald genug das angegebene Verhalten ausnahmslos bestitigt
gefunden.

3. Charakteristische Struktur.

Jeder Vokal hat eine gewisse charakteristische Struktur, eine
Intensititskurve seiner Teilténe. Dies ist aber nicht im Sinne der
,,Relativtheorie“ zu verstehen. Denn wenn man den Grundton
wechselt, bleiben, abgesehen vom U, die Maxima auf ihrer abso-
luten Hoéhe liegen!). Infolgedessen streckt sich die Intensitéts-
kurve beim Sinken des Grundtons immer mehr in die Linge, wenn
sie auch ihre allgemeine Gestalt beibehalt. Man vergleiche z. B.
unter den unten folgenden Tabellen die des A auf ¢ und auf c'.
Das 1. Maximum bleibt auf g2, das 2. auf fis* liegen. Wo Ver-
schiebungen vorkommen, sind sie doch nur geringfiigig und ver-
stehen sich leicht teils aus unvermeidlichen zufilligen Urteils-
schwankungen des Beobachters, teils aus den ebenso unvermeid-
lichen kleinen Unterschieden in der Nuancierung des Vokals und
in der Stimme des Singers. Um solche Zufilligkeiten und indi-
viduellen Unterschiede moglichst auszugleichen, habe ich versucht,
die Stidrkeziffern aller Versuchspersonen, die einen bestimmten
Vokal auf bestimmter Tonhohe gesungen haben, zu summieren.
Die GesetzmiBigkeiten sind dabei in der Tat besonders deutlich
hervorgetreten. Dennoch mochte ich hier auf die Unterstiitzung
solcher Summen- oder Durchschnittstabellen verzichten, da die
Berechtigung der Summierung wegen der obenerwidhnten quali-
tativ mitbedingten Schitzungskriterien bestritten werden konnte.

Wir geben fiir die Grundtone ¢, ¢!, c¢? eine Anzahl von Einzel-
tabellen, die zugleich die individuellen Verschiedenheiten erkennen
lassen, bei ¢* und c¢2 auch je 2 Reihen der nimlichen Person zu
verschiedenen Zeiten, die begreiflicherweise auch nicht ganz zu-
sammenfallen. Zur Vergleichung mag man dann immerhin auch
Summen- oder Durchschnittszahlen daraus bilden.

reihe nicht die nétige Garantie fiir die gleiche Nuancierung seitens des
Séngers gegeben sei und daher eine Menge von Beobachtern auf einmal,
jeder fir einen der Teilténe, zusammenwirken miiflten, kann ich kein Ge-
wicht beimessen. Der Beobachter muf3 eben achtgeben, da die Nuancie-
rung konstant bleibt, und Versuche mit zufélliger merklicher Abweichung
sofort durch andere ersetzen.

1) Wir werden unten aus den Ergebnissen der Interferenzversuche, die
eine unbeschrinkte Verdnderung des Grundtons gestatten, ein langsames
Hinaufriicken der Maxima mit steigendem Grundton erschlieBen. Aber bei
den Resonanzversuchen auf ¢ und ¢! kam es nicht zum Vorschein.
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Bei den Notenbuchstaben bedeutet hier und in spéteren Tabellen ein
Strich {iber dem Buchstaben eine kleine Erniedrigung gegeniiber dem da-
mit bezeichneten Leiterton. Bekanntlich fallen die hoheren Multipla des
Grundtones nicht immer mit Leitertonen zusammen.

Das Fehlen von Zahlenwerten fiir den Grundton in der Tabelle fiir ¢
beruht auf dem Fehlen der Resonanzgabel ¢ (s. 0.). Der Strich ist also
nicht mit 0 zu verwechseln.

Man kann zur graphischen Veranschaulichung auch Diagramme
zeichnen, in denen die Stérkegrade durch die Héhe schmaler Rechtecke
wiedergegeben sind, wobei aber wieder nur das Wachsen und Abnehmen
tiberhaupt, nicht genaue M a 3 verhéltnisse, ausgedriickt sein sollen. 12 Tafeln
solcher Diagramme nach meinen Resonanzversuchen besitzt das Berliner
Psychologische Institut.

F. TRENDELENBURG hat kiirzlich (2) aus 2 meiner Zahlenreihen fiir den
Vokal A (Kr auf ¢! und der ersten HP auf ¢?) in der physikalisch gebrauch-
lichen Weise durch Verbindungslinien zwischen den diskreten Werten
Kurven gebildet und diese mit 2 seiner eigenen, aus objektiven Schwin-
gungsaufnahmen abgeleiteten Amplitudenkurven zusammengestellt. Da es
sich in unserem Falle um subjektive Starken handelt, bei denen die Um-
bildung der Tonprozesse im Ohr und im Nervensystem mitspielt, so kann
man eine genaue Ubereinstimmung nicht erwarten. Gleichwohl ist der Ver-
lauf im allgemeinen iiberall ziemlich derselbe. Insbesondere haben das
untere und das obere Maximum in allen 4 Kurven die gleiche absolute
Lage. Und jedenfalls zeigt der Versuch, dal man auch diese Darstellungs-
weise anwenden und zu interessanten Vergleichungen benutzen kann.

Grundton ¢ = 128 Schw.

'{gﬂ' Note | Ab St Ha Bl |Ab St Ha Bl [ Ab St Ha Bl | Ab St Ha Bl | Ab 8t Ha
32 | ¢ 4 21 4 2 3 4 2 2
30 | At 4 3 1 6 2 2 8 2 2
28 | b4 4 32 186 3 1|8 3 2
26 | at 8 3 2 2|6 4 3 4|8 4 3
24 | g 1] 8 4 4 3|8 4 3 3[10 4 4
22 | 7ist 1 2 20110 6 2 4| 8 4 4 2| 8 4 4
20 | et 2 1 20 8 6 2 4| 4 4 6 4| 8 4 4
18 | d¢ 0 1 1| 4 4 2 2|8 2 4 1|8 21
16 | ot 0 1 0| 4 2 11,[ 8 2 3 2| 4 2 1
15| as 0 0 0| 4 3 1 0[ 4100310
12| ¢° 0 0 0| 8 4 4 6/ 6 2 0 1| 4 2 0
10 | e3 1, 1 1,{10 6 4 8/ 6 0 0 1{ 3 0 0
9| as 1,12 0 1,[12 6 8 8/ 4 0 0 1| 2 0 0
s| 2| 2 1, 2|41, 4 2|12 410 4/ 4 0 0 1| 3 0 0
7] 22| 6 3 4 4|8 4 8 816 816 8| 271, 4 4| 81/, 2
6| g2|1210 6 16[20121220|16161420{10 1 2 4| 6 1 0.
5| e2 |12 8 012{1610 412 814 820 3 2 1,8 8 2 0
4| 21612 62020161420 [1010 6 12| 8 61/, 14|12 61,
3| gt|1616 8 16[12 818 18| 81212 6121212 8|12 12 8
2| ¢ |16 16 14 1212 16 10 14| 8 810 12} 6 14 12 12|12 14 12
1| ¢ |— — - |- - = -] = = = =| - = = == = =
U [ o) A E I

Bl

H
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Folgendes laft sich aus diesen Tabellen deutlich erkennen;
wobei wir vorerst unter a—b nur die Verhiltnisse fiir die Grundténe
¢ und ¢! ins Auge fassen.

a) Zahl und Lage der Maxima,
Die Lage des ersten Maximums versinnlicht dieses Schema:

Grundton ¢ Grundton c!
|

g | * X
o2
c? > 3 X X
g! X
ct X % % b 3
c

U (6] A E I U (0] A E I

Wie man sieht, liegt es fiir beide Grundténe in gleicher abso-
luter Hohe. Die Haupttabellen zeigen nur seltene und unbhedeutende
Riickungen, die als zufillig oder individuell angesehen werden
miissen. Das des E riickt nur darum von ¢! auf ¢2, weil g!
eben nicht als harmonischer Teilton im ¢!-Klange vorhanden ist.
Fiir den Grundton ¢ mufl allerdings mindestens beim U und I
die Frage noch offen bleiben, ob das Maximum hier nicht auf dem
Grundton selbst liegt. Wir hatten ja dafiir keine ansprechende
Resonanzgabel. Diese Frage werden wir spiter zu bejahen
finden.

Ferner ist immer im Auge zu behalten, dall die Verhiltnisse
bei schwicher oder in grierer Entfernung angegebenen Vokalen
nicht genau dieselben zu sein brauchen. O. WErss hat nach gra-
phischen Befunden bereits darauf hingewiesen, dall gerade in Hin-
sicht der relativen Grundtonstdrke zwischen stark und schwach
angegebenen Vokalen ein Unterschied bestehe: in schwachen sei
der Grundton relativ stirker vertreten.

AuBer dem 1. Maximum weisen unsere Tafeln fast alle noch
weitere auf. Zunichst ist fiir U und O fast immer ein solches bei g2
bemerkbar (auch in den Durchschnittszahlen deutlich ausgepragt).
Beim O auf ¢! bildet es die Fortsetzung des 1. Maximums, da ¢2
unmittelbar auf ¢® folgt. In hellen oder metallreichen Stimmen
folgt aber, wie besonders aus der Tabelle fiir ¢!, teilweise aber auch
aus der fiir ¢ hervorgeht, beim U und O der Bruststimme sogar noch
ein 3. Maximum in der 4-gestrichenen Oktave.

In dieser Gegend haben auch A, E und I ein 2. Maximum,
A aber wieder nur bei metallischen Stimmen im Brustregister.
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Die oberen Maxima fiir U, O, A haben neuerdings F. TRENDELENBURG
und gleichzeitig die Amerikaner CRANDALL und Sacia auf graphischem Wege
nachgewiesen (vgl. 8. Kap.). Auch einige Kurven HERMANNS und KOEH-
LERS scheinen sie schon zu enthalten. In meinen Versuchen wiren sie viel-
leicht auch noch ofter aufgetreten, wenn ich nicht in der ersten Zeit iiber
diese hohe Region bei U und O etwas rasch hinweggegangen wire, in der
Annahme, da hier keine Reaktion mehr zu erwarten sei. Ubrigens ver-
muten die genannten Forscher mit Recht, dal3 diese schwachen hohen Teil-
téne der dunklen Vokale nur die individuelle Klangfarbe der Stimme, nicht
den Vokalcharakter beeinflussen. Fiir meine eigene Stimme habe ich auch
bei gelegentlichen direkten Beobachtungen des U ohne Resonanzgabeln
mehrmals notiert: ,,auch ganz hohe Toéne der 4-gestrichenen Oktave, die
aus der Nase zu kommen scheinen‘‘. Und GrassMANN hat, wie ich nach-
triglich sehe, diese Tone beim A’'schon 1854 direkt beobachtet (1, S. 14).
Auch HermuOLTZ erwéihnt (S.169), daB3 bei etwas angestrengtem Forte
der Stimme auf hoheren Noten deutlicher als bei allen (?) anderen
Instrumenten hohe Oberténe aus der Mitte der 4-gestrichenen Oktave er-
scheinen, deren Stdrke aber individuellen Verschiedenheiten unterworfen
und bei scharfen, hellen Stimmen gréer sei. Er beobachtete ferner (S. 188)
ein eigentiimliches Rasseln bet Chorvortragen im Forte, das er auf die
Schwebungen dieser hohen, durch die Resonanz des Gehorganges verstirkten
Oberténe zuriickfiihrt. Dieses Rasseln ist auch mir in Konzerten stets
aufgefallen; es ist sehr stérend, sobald man seine Aufmerksamkeit darauf
richtet, wird aber sonst iiberhért. Es erscheint mir gegeniiber den Stimmen
selbst naher lokalisiert, was mit der Verstéarkung im Gehorgange zusammen-
hédngen mag. Bei Orchesterinstrumenten hat es HELMHOLTZ niemals ver-
nommen. In der Tat scheint es da nur ausnahmsweise aufzutreten und
ist jedenfalls bedeutend weniger auffillig. Der Grund diirfte darin liegen,
da3 die hohen Teiltone, die auch in Instrumenten kraftig vorhanden sein
koénnen, hier nicht, wie bei den Vokalen, durch leere oder sehr schwache
Strecken von den tieferen getrennt sind, sich daher innerhalb der Klang-
masse nicht so als gesonderte Gruppen geltend machen; wozu noch kommt,
da die Tonbewegung in der Orchestermusik durchschnittlich rascher,
umfangreicher, mehr figuriert und auf abwechselnde Instrumente verschie-
denster Klangstruktur verteilt ist. Bei den totenerweckenden Posaunen-
fanfaren in BErL10Z’ Requiem kann man ein scharfes Stechen wahrnehmen,
an dem noch hohere Partialtone beteiligt sind, aber es erscheint nicht
ebenso abgeldst vom Gesamtklange.

Die genauere Lage des E- und I-Maximums liBt sich aus
den Resonanztabellen nicht eindeutig erkennen; nur in den
Durchschnittszahlen tritt ein deutlicher Unterschied hervor,
indem sie fir E bei e4, fir I bei fis*—g* ein Maximum auf-
weisen.

Auch die Umlaute O, A, U, die bei Bl und Kr mituntersucht
wurden, ergaben auf den beiden Grundténen ¢ und ¢! dhnliche
Zahlenkurven mit einem unteren und einem oberen Maximum.
Das erste fillt fir O und A mit dem des O, fiir UV mit dem des U
zusammen. Das zweite liegt in der oberen Hilfte der 3- und der
unteren der 4-gestrichenen Oktave.
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b) Verlauf der Starkekurven.

Die Ab- und Zunahme der Stirken innerhalb der einen Vokal
zusammensetzenden Teiltonreihe erfolgt im allgemeinen nicht
ruckweise, so daB ein Maximum beiderseits von schwichsten
Ténen oder einer Nullstrecke umgeben wire,sondern allméahlich.
Man hat sich frither vielfach vorgestellt oder wenigstens so aus-
gedriickt, daB die Anwesenheit cines einzelnen bestimmten Tones,
sel es eines harmonischen oder unharmonischen, schon den Vokal-
charakter bedinge. Selbst HELMHOLTZ scheint (nach einer miind-
lichen AuBerung M. PrANCKS) eine solche Vorstellung gehegt zu
haben, wenn er auch recht wohl wuBlte, dal die dem charakte-
ristischen Tone naheliegenden Teilténe etwas mitverstirkt werden.
In Wahrheit ist aber deren Mitwirkung, wie wir immer deutlicher
erkennen werden, fast iiberall durchaus wesentlich.

c) Starke der tiefsten Teiltone.

Eine bemerkenswerte RegelméBigkeit besteht sowohl fiir den
Grundton ¢ wie fiir ¢! in Hinsicht der Stirke des tiefsten Tones
der Tabellen (d. h. des Grundtons bei ¢! und des 2. Teiltons bei ¢):
seine Stirke nimmt von U nach O und A ab, dann wieder nach E
und I zu. Dies hingt offenbar mit der Verschiebung des unteren
Stirkemaximums zusammen: je mehr dieses in die Hohe riickt,
um so mehr wird dem tiefsten Ton an Stiarke entzogen. Wir werden
dies spiter bei ¢ auch beziiglich des Grundtones selbst bestitigt
finden.

Vergleicht man ferner die unteren Teiltone bei ¢, ¢!, c2, so zeigt
sich, daB ihre Stirke im allgemeinen mit der Hohe des Grundtones
zunimmt. Die Gesamtenergie des Schalles verschiebt sich nach
unten hin. Wir werden diesem aus allgemeineren Griinden wohl-
verstindlichen Zuge noch ofter, auch bei den Instrumenten,
wieder begegnen.

4. Verinderungen bei und iiber c2

Bei dem Grundton c? veridndert sich das Bild merklich.
Die einzelnen Vokalstrukturen niahern sich einander. Die ersten
Maxima liegen simtlich auf dem Grundton. Doch ist die soeben
erwihnte Gesetzlichkeit auch hier deutlich: der hier iberall
sehr starke Grundton nimmt von U bis A ab, dann wieder bis
I zu. Ein 2. Maximum ist hier iiberall in der 4-gestrichenen
Oktave vorhanden. Doch sinken die Teilténe des U und O nach
der Hohe hin alsbald zu niedrigen absoluten Werten herab, wihrend
die hoheren Teilténe von U bis I im allgemeinen immer mehr
hervortreten. Da nun die ersten Maxima hier iiberall auf demselben



28 1. Kap. Analyse gesungener Vokale durch resonierende Gabeln.

Ton, die zweiten auf nur wenig verschiedenen Ténen liegen, ist
zu erwarten, dal die Eigentiimlichkeiten der Vokale weniger “als
bei tieferen Grundtonen zur Geltung kommen, insbesondere kénnen
U und O, I und E untereinander nach den Tabellen nur wenig
verschieden sein (besonders bei den 2 Konzertsingerinnen sind die
beziiglichen Zahlen so gut wie identisch). Und so ist es auch in
Wirklichkeit, wie wir im 3. Kap. eingehender dartun werden.
Auch daB A in dieser Lage noch am deutlichsten erkennbar bleiben
mulB, 1aBt sich aus den Resonanztabellen verstehen: hier sind die
5 Zahlenreihen am gleichférmigsten und auch die héchsten Teiltone
itberall noch ziemlich kriftig ausgebildet.

Bei Grundténen, die iiber ¢? hinaus liegen, tritt eine fort-
schreitende Vereinfachung und Angleichung der Vokalstrukturen
ein. Mit der Resonanzmethode habe ich nur beispielshalber das A
auf gis® = 800 Schw. untersucht, wofiir mir 6 Teiltongabeln zur
Verfiigung standen: gis?, gis®, dis?, gis?, hist, dis®. Singerin war
Frau MeLanie KuUrrt, die ein besonders helles, glinzendes A hat.
Die ersten 5 Gabeln wurden alle, und zwar in regelmifBig ab-
nehmender Stidrke, in Mitschwingung versetzt. Das Maximum
lag auf dem Grundton, ein zweites schien bhier nicht mehr vor-
handen zu sein.

5. Individuelle und Registerunterschiede.

Waihrend die auf gleicher Tonhéhe mehrfach aafgenommenen
Reihen desselben Sdngers (Ab, HP) in ihrem Verlaufe wesentlich
iibereinstimmen und die in der Klangfarbe &hnlichen Stimmen
der Schwestern Pl. auch in den Stirkekurven diese Ahnlichkeit
zeigen (nur etwas voller klingt die Stimme AP’s, und auch dies
liBt sich in den Zahlentabellen verfolgen), offenbaren sich in
anderen Fillen gewisse Stimmeigentiimlichkeiten. Dahin gehéren
die obersten Maxima fiir U und O (s. 0.). Bei Kr scheint besonders
¢! im Stimmklange begiinstigt. E, das er nach eigener Angabe
auf ¢! schon ,etwas gedeckt® singt, hat fast dieselbe Zusammen-
setzung wie O. Bei Frau KUrt fanden sich ungewohnlich hohe
Teilténe, auch ihr U hatte noch ein Nebenmaximum in der
4-gestrichenen Oktave. Ahnliches bei Frl. BEHREND, bei der auch die
zweiten Maxima des E und I hoher als sonst liegen. Sie kann gleich-
sam in den Obertonen hoher hinauf singen. Bei Frl. OHLHOFF
haben die Grundténe des U und I eine auBerordentliche Stirke.
Auch U singt sie besonders voll. Beim Ubergang U—U erreicht
die Resonanz der c2-Gabel eine Stirke, die ich mit 7 bezeichnen
wiirde. Auch Frl. BEHREND hat auf ¢? ein U mit einer Grundton-
stirke iiber 6 (24).
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Die geringere Stirke meiner eigenen Stimme (dariiber hat man
selbst kein direktes Urteil) gegeniiber der Dr. ABRAHAMS zeigt
sich in den absoluten Zahlen, die fast iiberall kleiner sind. Noch
geringer sind die absoluten Teiltonstirken bei Ha. Aber der ganze
Aufbau der Vokale, die wesentlichsten Stirkeverhialtnisse
unter den Teiltonen werden dadurch nicht beriihrt. Bei Kg er-
kennt man die ungewohnlich helle Stimme, die auch im Sprechen
auffillt, besonders an den Zahlen fiir A und E. HP muB} das U
in der 2. Reihe etwas dunkler

gegeben haben usw. A auf ¢ A auf ¢!
Schlechte, diinne Stimmen
scheinen Liicken in der Ober- c’ 0 0 1, 0
tonreihe, gleichsam zerschlis- h: s sy 1 s
sene Struktur, zu haben?). 114 ! ! 2 1
T a 2 1 6 4
Im Anschluf an die indi- gt 6 4 6 4
viduellen Unterschiede moge  jist 4 3 3 3
noch eine kleine Versuchsreihe ei 4 1 4 2
mit Dr. ABRAHAM erwihnt 40 | 2 | 1 2 1
: ¢ [ /2 2 1
werden, bei der es darauf an- e h o - N
kam, ein helles A, wie es in e 2 1, 6 1
diesen Versuchen stets ver- g° 4 2 8 6
langt wurde, mit einem dunk- 2‘: 18 6 8 8
leren zu vergleichen. Die ver- s 0 8 = =
‘ c 12 8 | 16 | 16
schiedene Aussprache des A B2 16 16 _ _
gehort ja auch unter die ty- g2 18 20 22 24
pischen individuellen Verschie- e: 12 14 — —
denheiten im gewdhnlichen ;1 1i ig 16 20
Leben. . . . ol 3 8 4 8
Das Maximum bleibt in c _ _ _ _
allen Fillen auf g Der Un- hell | dunkel| hell | dunkel

terschied des hellen vom dunk-

len A zeigt sich aber darin, daf beim dunklen die unteren Teilténe
starker sind als beim hellen, wihrend bei diesem die hohen das
Ubergewicht iiber die des dunklen haben. Beim dunklen sind die
Tone bis g2, beim hellen die von ¢® bis ¢® stirker (nur einige
Male gleich). Es sind meist kleine Unterschiede, doch die der
tiefsten Téne sind bedeutend, und alle zusammenwirkend geniigen,
die Klangfarbe merklich zu verdndern?).

1) Auch SokorLowskY glaubt aus seinen graphischen Aufnahmen
schlieBen zu diirfen, daB gequetschte und gaumig klingende Stimmen
armer an Obertonen seien (nach NADOLECZNY S. 655).

2) Die vorher mitgeteilten Zahlen fiir das ABrAHAMsche A auf ¢ und ¢!
unterscheiden sich im einzelnen nicht ganz unbetréichtlich von denen des
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Zwischen Mannern und Frauen zeigen unsere Tabellen, wenn
die Vokale auf dem gleichen Grundton (c!) gesungen wurden, keine
charakteristischen Verschiedenheiten. Doch liegen mir nur wenige
Reihen auf ¢! von Frauenstimmen zur Vergleichung vor.

Wegen der eigentiimlichen Klangfarbe der Knabenstimme
untersuchte ich den Vokal A bei 4 Knaben (Alter von R. 13,
P. 10, N. und J. 12 Jahre) auf den Grundtonen f! und c¢2 Die
besten Stimmen hatten N. und J., die aus dem Knabenchor der
staatlichen Bildungsanstalt in Lichterfelde ausgewahlt waren; be-
sonders schén und charakteristisch schien mir die Stimme von N.
Alle Stimmen waren aber schwicher als die gewohnlichen Frauen-
stimmen. Die folgenden Tabellen zeigen die Ergebnisse.

Knabenstimmen auf f! und c?

R. P. N. J. R. P. N. J.

cs 1 1/,.

at 2 3

gt 2 2 2 3| ¢ 4 4 1, 1
Al 4 4 3 3 b4 4 2 1Y, 2
ct 3 3 0 0 g* 2 4 3 4
a’ 3 3 4 1, et 8 6 4 6
Al 8 6 6 4 ct 4 6 8 6
c3 6 4 6 2 g3 8 4 4 5
12 12 14 12 10 c3 8 6 8 6
fr 12 12 8 10 c? 10 12 11 10

A

Das 2. Maximum beim Grundton f! ist sehr schwach und bei
N. und J. dnrch einen Nullpunkt (mehrmals gepriift) von den
tieferen Teiltonen getrennt. Auffallig iberall die Schwiche des ¢3
(KoeHLERs A-Zentrum). Die Tabelle fiir ¢? gestattet Vergleiche
mit denen der Frauenstimme fiir denselben Ton (S. 24). Die Teil-
tone sind fast iiberall schwicher als dort, und das 2. Maximum
liegt etwas tiefer (hier c*—e?, dort g¢). Ich mochte aber aus diesen
wenigen Versuchen (bisher sind Knabenstimmen meines Wissens
iiberhaupt noch nicht gepriift) noch keine sichere SchluB3folgerung
iiber die Ursachen der Klangverschiedenheit ziehen.

Auch den Unterschied der Stimmregister endlich kann man
mit der Resonanzmethode untersuchen. Dr. ABRAHAM, der auch
im Falsettsingen bewandert ist, sang die 5 ,Hauptvokale*“ in
dieser Form auf f!. (Dieser Ton wurde gewihlt, weil bei ¢? schon

hellen A in der gegenwirtigen Liste: dort ist der Gesamtklang auf ¢ offenbar
stérker gewesen, was sich besonders in den tiefsten und hochsten Teilténen
zeigt. Aber die Struktur des Klanges, die Verteilung und Lage der Maxima
ist gleichwohl dieselbe.
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der alterierende EinfluBl der Hohenlage beginnt, der sich mit dem
des Falsetts vermischt hitte, und weil fiir f! noch eine gréBere
Anzahl von Teiltonen in Frage kamen, fiir die auch dic nétigen
Gabeln vorhanden waren). Die Vokale sind in dieser Lage der
Fistelstimme noch ganz wohl erkennbar, aber alle mehr oder
weniger verdunkelt, am meisten O, das stark nach U, und I, das
etwas nach E hin verschoben ist. Sie ergaben folgende Stérkereihen:

Bruststimme
Falsett auf f'. Heldentenor | Dilettant
at 2 2 4
14 8 8 10 8
¢t 1 2 0 6 6
o® 1, 1, 3 4 3 4 4
3 3 2 6 6 4 10 8
c3 1/y 4 6 4 4 6 6
12 16 18 12 10 6 20 16
f1 16 14 10 12 12 10 12
U (0] E I A

Die Teiltone gehen also nicht so hoch hinauf wie bei dem Brust-
register in allen Lagen. Bei den dunkelsten Vokalen fehlen die
hohen Teiltone, dagegen sind die tiefen {iberall relativ verstarkt.
Daher die weiche und etwas verdunkelte Farbe des Falsetts. Die
Lage der Maxima ist aber unverdndert.

Bei graphischen Aufnahmen von Falsettonen fand KATZENSTEIN (2),
daB die Wellen fast alle wie Sinuskurven aussahen; auch die Analyse ergab
nur winzige Obertonstirken. Da man aber auf Vokalen jodeln kann —
dulich, holdrio! —, so waren eben die Aufnahmen ungeniigend. Besser ist
schon die neuerdings von NADOLECZNY (S. 644) als Probe der FrRaNKkschen
Methode aufgenommene Kurve eines auf g falsettierten O.

~ Zur Vergleichung wurde das A auf f' auch bei einem jungen
Heldentenor der staatlichen Hochschule fiir Musik mit auBerst
kraftiger, metallreicher Stimme untersucht. Aus der obigen Tabelle,
die auch mit der fiir den gleichen Ton bei Knabenstimmen ver-
glichen werden kann, geht hervor, daB das 1. Maximum (f2) aufler-
ordentlich stark, ein 2. bei f2 und ein 3. ebenso starkes bei f* vor-
handen war. ¢® war auch hier auffallend schwach. Die Teiltonreihe
geht aber nicht etwa besonders hoch: a* war schon fast unhérbar
und ¢® bei wiederholten Versuchen iiberhaupt nicht zur Resonanz
zu bringen.

6. Schranken der Gabelmethode,.

Bei der Deutung und Bewertung aller vorstehenden Ergebnisse
darf niemals auBler acht gelassen werden, daf3 sie unter speziellen
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Bedingungen gewonnen sind: 1. bei groBer Klangstirke, unmittel-
bar vor dem Munde des Séngers, 2. hauptsichlich auf den Grund-
ténen ¢, ¢!, ¢®. Wenn es richtig ist, dafl nur harmonische Teiltone
die Vokale zusammensetzen, so folgt gerade daraus, dafl das
Maximum eines Vokals nicht immer auf genau demselben Tone
liegen kann, wenn es auch innerhalb einer gewissen Zone verbleiben
muB. Dafiir liefert auch schon die Resonanzmethode selbst die
Belege. So ergibt z. B. ein auf gis gesungenes A ein sehr stark
resonierendes gis?, ein auf b gesungenes ein sehr starkes b2 Die
gesamte Strecke, innerhalb deren das 1. Stirkemaximum des A
liegt, muB} also mindestens bis b2 reichen. Das Genauere hieriiber
ist auf diesem Wege, wenn nicht eine noch viel gréflere Menge von
Gabeln angewandt werden, nicht festzustellen.

Uberhaupt hat die Methode hieran ihre natiirlichen Schranken.
Aber zur Vorbereitung weiterfiihrender Methoden, zur ersten Uber-
sicht iiber die Anzahl und die Stiarkeverhéltnisse der Teilténe und
zur Analyse individueller Unterschiede wird sie immer niitzlich
bleiben. Ja, auch wenn nur wenige Gabeln vorhanden sind, behilt
sie ihren Wert als iiberzeugendes Demonstrationsmittel.

Vgl. hieriuiber o. S. 16.

Ein guter Demonstrationsversuch ist es auch, wenn man eine Reihe
von Gabeln, die die harmonischen Teilténe eines Stimmklanges ent-
halten, vor sich hinstellt und auf dem Grundton dagegensingt. Man hoért
dann einen ganzen Akkord mit verschiedener Stérke der einzelnen
Komponenten nachklingen. Gleich zu Anfang meiner Resonanzversuche
lie ich einen Sénger die Vokale auf ¢! vor der Gabelreihe ¢! c? g2 ¢3 e3 g®
angeben und beobachtete, dafl bei U ¢!, bei O ¢? und g2, bei A g*
am stdrksten erklangen, bei E wieder c? bei I ¢!. Dies stimmt vollkom-
men mit den durchgefiihrten Resonanzreihen. Aber natiirlich wiirde es
nicht zur Erkenntnis der Vokalstrukturen geniigen.

Anhang.

Resonanzversuche am Klavier.

1. Singt man in das Klavier bei aufgehobener Dampfung einen Vokal,
so hort man ihn bekanntlich mehr oder weniger deutlich nachklingen. Es
werden eben die Teilténe gleich oder nahezu gleich gestimmter Saiten in
einigermaflen entsprechenden Stirkeverhéltnissen erregt. Also zugleich eine
Analyse und eine Synthese; freilich beide nur sehr unvollkommen, weil die
héheren Saiten dabei den Dienst versagen. Aber auch alte und neue Instru-
mente und mehr oder weniger klangreiche unter den heutigen antworten
ungleich. Schon HELLwaG sagt in einem hinterlassenen Manuskript vom
Jahre 1780: ,,Wenn man die Vokale A, O, U in die Saiten eines Klaviers
hineinruft, so ténen sie den Vokal wieder, aber nicht die Vokale A, E, I.*
Hermuorrzens Klavier war schon gefiigiger, nur das I gelang ,,weniger
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gut®‘ (8. 105). Doch diirfte HerLmuOLTZ hier etwas nachsichtig geurteilt
haben. Denn selbst iiber einen modernen Bliithner-Konzertfliigel ersten
Ranges (mit 4 gleichgestimmten Saiten fiir jeden Ton von as? an) berichtet
mir Herr A. KREICHGAUER: ,,A sehr gut, E und I unkenntlich und un-
unterscheidbar; die iibrigen Vokale (auch A, O, U wurden untersucht)
einigermaflen, doch keiner auBer A so, da} ein véllig unbeeinfluBter Beob-
achter, der den gesungenen Vokal nicht vorher hért und den Zusammen-
hang kennt, die Klavierwiedergabe fiir einen bestimmten Vokal halten
wiirde . . . Er wird, befragt, vielleicht ebenso leicht auf Musikinstrumente
tippen als auf Vokale.*

2. Bedeutsamer als das Nachklingen der ganzen Vokale ist fiir unsere
Zwecke die Feststellung der einzelnen mitklingenden Saiten und die Stirke
ihres Mitklingens. Von solchen Versuchen scheinen HELMHEOLTZEnS Analysen
iiberhaupt ausgegangen zu sein, da er sie allein in seinem Schreiben an
DoxDERS 1857 erwiahnt, um darauf die These zu stiitzen, dall die Vokale
sich durch ihre Obertone unterscheiden. A enthélt danach neben dem 1.
(Grundton) deutlich den 3. und 5., schwicher den 2., 4., 7. O den 3. etwas
schwicher als bei A, sehr schwach den 2. und 5. U fast nur den Grund-
ton, schwach den 3. K sehr kriftig den 2., die hoheren kaum horbar.
I schwach den 1., daneben den 2. und 3., schwach auch den 5.

Leider gibt HrrmuorLTz die Hohe des gesungenen Grundtones selbst
nicht an. Es hat fast den Anschein, als habe er damals noch auf dem
Standpunkt der Relativtheorie gestanden. TLag aber der Grundton, wie
es wahrscheinlich ist, in der unteren Hilfte der kleinen Oktave, so
lassen sich die Ergebnisse nach dem Obigen wohl verstehen; bei E und I
resonierten eben nur die unteren Maxima. In der ,,Lehre von den Ton-
empfindungen‘* erwdhnt er die Methode 8. 65, sieht aber von néheren
Angaben ab. In der Tat reicht dieses Verfahren zur systematischen Analyse
bei weitem nicht aus. Doch seien einige Versuche erwihnt, die jeder
leicht nachpriifen kann. v

Man hort die Teilténe dabei leichter als in dem natirlichen Vokal her-
aus, weil die Saiten in verschiedenem Tempo abklingen und ungleich lokali-
siert sind. Man muBl nach aufgehobener Dampfung die tiefen, unterhalb
des gesungenen Tones liegenden Saiten durch ein Kissen bedecken, weil
sich sonst darin zahllose Partialschwingungen bilden, die untereinander ein
Gerdusch geben, das namentlich beim A stérend wird. Wenn dann zunichst
die Stiarke des Mitschwingens fiir den Grundton festgestellt ist, bedecke man
auch dessen Saite mit der Hand, um den nichsthéheren Teilton deutlicher
zu héren, usf. Das Ddmpfungspedal mull vorsichtig, langsam niedergetreten
werden, weil sonst wieder ein langnachhallendes Gerdusch entsteht. Man
macht die Beobachtungen am besten in der Nacht bei vélliger duBerer
Stille.

Ich habe so an einem alteren Fliigel von Ritmiiller die Vokale U, O,
A, I (zwischen E und I sind auf diesem Wege keine deutlichen Unter-
schiede zu erwarten) auf verschiedenen Grundténen untersucht und folgende
Teiltone beobachtet:

1. Grundton A (der groBen Oktave). U: Grundton und e! stark. O:
Grundton weniger stark, e! schwach, ! kréftig. A: Grundton hérbar,
Obertone undeutliche Masse, doch €2 und g? erkennbar. I: Grundton und
el deutlich; von hohen Oberténen nichts erkennbar.

2. Grundton ¢. U: ¢ sehr stark. O: ¢! merklich, auch e? scheint vor-
handen. A: ¢ schwach, b2 hervortretend. I: ¢ stark. Hohe Té6ne?

Stumpf, Sprachlaute, 3



34 1.Kap. Analyse gesungener Vokale durch resonierende Gabeln.

3. Grundton d. U: d stark, auch al. O: d stark, a! stiarker. A:
d schwach, die folgenden Oberténe, auch noch der 7. (¢3), merklich.
I: d starker, unter den Oberténen héchstens ein schwaches d4.

4. Grundton f. U: f und besonders stark f'. O: f starker, dazu c2.
A : wieder eine Menge Teiltone, f und f! ziemlich gut, auBlerdem a? und c®
hervortretend. I: f vorhanden, f! stdrker. Hohe Teilténe?

5. Grundton a. U: a stark, e? ganz schwach. O: a schwicher, a!
stdrker, e? ganz schwach. A: Gerdusch mit vielen Toénen, erkennbar
a, a?, g3+ a® (diese nicht recht trennbar, schwebend), 2% I: a, aullerdem
etwa schwaches d*.

6. Grundton d. U: d?! stark, sonst nichts. O: dt, d2. A: Gerdusch mit
vielen Toénen, darin a2, ¢® kenntlich, ein anderes Mal auch e3, A3, I: d3
und deutliches d?, ein anderes Mal auch fis

Weitere Beobachtungen zeigten, daB beim A immer Téne der 2-gestri-
chenen Oktave (verschieden je nach dem Grundton) besonders verstirkt
warenn.

Neuerdings hat auf meinen Wunsch Herr A. KREICHGAUER an dem
obenerwihnten Konzertfliigel die Versuche auf den Ténen A, ¢, d wieder-
holt. Der Hauptunterschied war, daf3 beim Vokal A auf dem Ton A auch
der Grundton sehr stark war (vielleicht infolge zuféllig besonders starker
Tongebung) und dafB hier noch iiber ¢g* hinaus schwache Teilténe bis dis®
erklangen. Auch auf dem Tone ¢ reichten die Teilténe des A bis d3, auf d
sogar bis fis®. Beim U machte sich noch das 2. Maximum um g2 (a?) geltend.
Aber bei den hellen Vokalen (hier wurden auch die Umlaute gepriift)
fand sich trotz der 4 Saiten der hohen Region auch hier nur das
untere Maximum, hdchstens ein ganz schwaches isoliertes e® bei A und
O auf d.

Das Klavier hat auler seiner Allgegenwart als Saloninstrument auch
den Vorteil, dall man jeden beliebigen Grundton der chromatischen Skala
wahlen und so vor allem die anndhernde Konstanz der Maxima in
ihrer absoluten Hohenlage priiffen kann, wenigstens bei den dunkleren
Vokalen. In dieser Hinsicht wird man die aus unseren Resonanztabellen
ersichtliche und im folgenden weiter zu besprechende GesetzméiBigkeit
daran bestatigt finden; ebenso, daB3 niemals eine Saite zum Mitklingen
zu bringen ist, die nicht einem harmonischen Oberton unmittelbar nahe
liegt (so auch KREICHGAUTR). Die kleinen, durch die temperierte Stimmung
verursachten Abweichungen liegen noch in der Resonanzbreite der
Saiten. Immerhin bedingen sie Modifikationen in der Stdrke des Mit-
schwingens. Uberhaupt wiirde ich aus Klavierversuchen allein diesen
SchluB auf nur harmonische Teilténe noch nicht mit solcher Bestimmt-
heit ziehen.

STEFANINT beschreibt - (1914) Klavierversuche, bei denen er einzelne
Saiten auf ihr Mitschwingen untersuchte, indem er sie mit einem Mikro-
phon verband und den Ton durch ein Telephon abhorte. So antwortete
die Saite gis® = 1600 Schwingungen, wenn der Vokal U auf es = 155 Schwin-
gungen gesungen wurde. Dies wére ein Ton, der 50 Schwingungen iiber
dem 10. harmonischen Teilton lage. Dieselbe Saite antwortete bei O, A,
E, I, wenn sie auf 170 Schwingungen gesungen wurden; was einem Ton
entspriche, der 70 Schwingungen iiber dem 9. harmonischen Teilton lige.
STErFANINI schlieBt daraus wieder auf unharmonische Oberténe. Aber wenn
etwa im 1. Falle der Sénger auch nur um 5 Schwingungen, im 2. Fall um
9 Schwingungen zu hoch gesungen hat, was bei den besten Singern
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vorkommen kann!), wiirde es auch mit den harmonischen Teilténen genau
stimmen. Aulerdem kommt die Resonanzbreite der Saite in Betracht.
Es wére also erst durch kleine Héhenverschiebungen des gesungenen Tones
der Punkt stédrkster Resonanz der Saite aufzusuchen, ehe man auf un-
harmonische Teiltone schliefen kénnte. Im {ibrigen ist das Vorhandensein
eines so hohen Teiltones in den dunklen Vokalen bemerkenswert (s. o. S. 26).
Vielleicht wiirde sich doch die weitere Ausbildung dieser Methode, wenigstens
fiir gewisse Fragepunkte, lohnen.

Wer eine Harfe oder Zither zur Hand hat, kann natiirlich auch da
shnliche Beobachtungen wie am Klavier machen. Hier lassen sich die
Saiten auch sehr leicht in reine Stimmung zu einem gewéhlten Grundton
bringen. Die hellen Vokale bzw. deren obere Maxima kommen auch bei
der Zither nicht heraus, recht gut aber O, A und deren untere Maxima.
Selbst die Violine kann zu gewissen Proben auf unsere Resonanzversuche
dienen. Diampft man die 3 oberen Saiten mit dem Finger und singt nun
auf dem Tone g den Vokal A, so klingt g? nach. Bei O klingt g, ebenso
bei E (1. Maximum). Bei U g% (2. Maximum). Diese To6ne entstehen durch
Partialschwingungen der g-Saite. Die Saite als Ganzes brachte ich durch
Singen ihres Grundtones nicht zum Mitschwingen, auch nicht mit TU.
Mit I war iiberhaupt nichts zu erreichen, weil eben g nicht erregt wird,
das obere Maximum aber schon zu hoch liegt.

2) Eine geiibte Sangerin machte beim Nachsingen nach SOKOLOWSKYS
Messungen (NaporeczNy 8. 653) Fehler bis zu 3,529%,. Dies wiren im
1. Falle bis 5'/,, im 2. bis 6 Schwingungen. Es kommen aber noch groBere
Fehler vor; vgl. KLUNDER im Arch. f. Anat. u.-Physiol. 1879. Die Kurve
eines routinierten Singers zeigte derartige Schwankungen, dafl sie zur
Messung gar nicht zu brauchen war. Hieriiber wéren also in den obigen
Féllen zundchst Feststellungen erforderlich gewesen.

3%



2. Kapitel.

Analyse gesungener Vokale durch
Interferenzrohren’).

Bekanntlich 146t sich eine Schallwelle dadurch vernichten, daf3
man sie durch eine Rohre mit einer Zweigleitung schickt, aus der
sie mit einer Verlingerung ihres Weges um eine halbe Wellenldnge
zur Hauptleitung zuriickkehrt. Dann kommen Berg und Tal zu-
sammen und heben sich gegenseitig auf. So kann man nun auch
Teiltone eines Klanges vernichten. GRUTZNER beniitzte dieses
Prinzip 1891 zur Vokalanalyse und gab zugleich der Zweigleitung
die bequemste Form, indem an einer Stelle der Hauptleitung
eine auf 1/,-Wellenlinge des auszuschlieBenden Tones eingestellte
Seitenrohre rechtwinklig angesetzt wurde, so daB der Ton, darin
hin- und zuriicklaufend, um eine halbe Wellenliinge verschoben
wurde. GRUTZNERS Analysen wurden durch SAUBERSCHWARZ 1895
fortgesetzt. Aber beide Forscher fiihrten die Methode nicht syste-
matisch genug durch. Sie beschrinkten sich fast nur auf die Aus-
I6schung des Grundtones und der damals angenommenen ,,charak-
teristischen Tone. Spidter hat W. KoEHLER in seinen Vokal-
studien davon Gebrauch gemacht und wesentliche Schliisse gegen
die HErmMANNsche Theorie daraus gezogen. Gewisse Schwierig-
keiten aber, die dieser Methode anhaften, mégen ihre allgemeinere
Anwendung und konsequente Durchfiihrung verhindert haben.
Im folgenden sollen zunichst diese Schwierigkeiten besprochen
werden. Gerade sie fiihrten zu einer Ausgestaltung des Verfahrens,
wodurch es fiir die Erkenntnis der Vokalstrukturen in hohem Maf3e
fruchtbar wird 2).

1) ,,Interferenz‘‘ wird im folgenden zumeist durch ,,If.** wiedergegeben.

2) Zur Herstellung einfacher Téne habe ich bereits 1896 die If.-Methode
angewandt und empfohlen und spéter namentlich in der Untersuchung
iiber Kombinationsténe (1903—-1909) davon systematischen Gebrauch ge-
macht. Tf.-Einrichtungen gehéren zu den unenthehrlichsten Bestand-
stiicken eines akustischen Instituts.
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I. Prinzipielle Schwierigkeiten und deren Losung.

1. Gleichzeitige Ausléschung der ungeradzahligen
Multipla.

(Ab- und Aufbaureihen, Liicken-, Stich- und Isolierversuche.)

Mit einem bestimmten Tone von der Schwingungszahl n miissen
theoretisch auch die Schwingungen 3 n, 5 n . . . ausgeloéscht werden,
weil auch bei diesen entgegensetzte Phasen des Wellenzuges zu-
sammentreffen. Hat man also beim Ausschlufl eines Teiltons n
eine bestimmte Verdnderung des Vokalklanges bemerkt, so kann
sie zunichst ebensogut von dem gleichzeitigen AusschluB8 des
Teiltons 3 n, 5 n usf. herrithren. Nun trifft freilich die theoretische
Folgerung so allgemein in Wirklichkeit nicht zu (s. u.). Aber ein-
deutige Schliisse erscheinen eben zunichst doch unmdéglich.

Dieser Schwierigkeit wurde in der Weise vorgebeugt, daf3 der
Vokal von oben herab systematisch durch Einfiigung immer
lingerer Seitenleitungen abgebaut wurde, bis endlich nur der
Grundton selbst als einfacher Ton iibrigblieb!). Die dabei ein-
tretenden Klangverdnderungen wurden Schritt fiir Schritt beob-
achtet. Dann wurde der Laut auf dem umgekehrten Wege, durch
Einschieben der Rohren, wieder aufgebaut und die Verénderungen
in umgekehrter Folge beobachtet.

Man braucht dazu natiirlich ein System vieler Seitenréhren
und muB zunichst, solange man noch nicht sicher weil’, ob aufler
den harmonischen nicht auch unharmonische Teilténe vorhanden
sind, in méglichst kleinen Schritten vorgehen. Aber bald bestitigte
sich auch auf diesem Wege, dal unharmonische nicht da waren?),

1) Immer noch findet man die Behauptung, es sei noch nicht gelungen
oder iiberhaupt unméglich, vollig einfache Toéne herzustellen (z. B. bei
Z1EHEN, Leitfaden der Physiolog. Psychologie, 12. Aufl. 1924, 8. 151). Dies
ist aber seit Jahrzehnten auf dem angegebenen Wege geschehen. Im {ibrigen
braucht man auch nur zu pfeifen: denn Pfeifténe sind tatsachlich einfache
Tone (s. 6. Kap.).

2) KoraLer fand bereits, daB beim Ausschlu} aller harmonischen Teil-
tone iiberhaupt nichts iibrigblieb, und schlo8 daraus, daB unharmonische
nicht vorhanden seien. S.GARTEN bestreitet diesen Schluf mit Hinweis
auf die If.-Breite, vermége deren mit einem harmonischen auch ein be-
nachbarter unharmonischer Ton vernichtet werden kénne. An sich ist dies
auch richtig, wenn sie einander nahe genug liegen. Aber da bei den zahl-
losen Einzelversuchen und Versuchsmodifikationen, die meine Unter-
suchungen mit sich brachten, niemals ein solcher Ton eindeutig aufgetreten
ist, auch nicht innerhalb eines groBen Zwischenraums zwischen harmo-
nischen Ténen, so wird man meine zuversichtliche Stellungnahme ver-
stehen.
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und nun konnten von vornherein die Rohreneinstellungen auf
harmonische beschriankt und damit Rohren gespart werden.

Da bei solchem Vorgehen stets siamtliche iiber einem gewissen
Punkte der Tonlinie liegenden Teiltone ausgeschlossen bleiben, so
kann eine beobachtete Klangverdanderung nur auf die zuletzt ein-
gefiigte bzw. abgestellte Zweigleitung bezogen werden. Die Deu-
tung auf ungeradzahlige Multipla ist ausgeschlossen.

Beim Ab- und Aufbau kann man Lings- oder Querschnitte
machen, d. h. entweder einen Vokal nach dem anderen vollstindig
ab- und aufbauen, oder bei jeder Einstellung simtliche oder meh-
rere Vokale durchpriifen und dann erst zur niichsten Einstellung
iibergehen. Meistens wurden Langsschnitte gemacht, Querschnitte
aber vielfach zur Kontrolle eingefiigt. Das Querschnittsverfahren
fiir sich allein eignet sich besonders zu unwissentlichen Ver-
suchen, d. h. solchen, bei denen der Horende nicht weil3, um welchen
Vokal es sich handelt. Es werden dann die untersuchten Vokale
in bestindig unregelmiflig wechselnder Reihenfolge gegeben.

Aufler diesen Ab- und Aufbauversuchen lassen sich unter ge-
wissen Voraussetzungen auch Liicken- und Stichversuche mit
eindeutigem Erfolg anstellen, bei denen nur eine bestimmte Zone
oder einzelne Teilténe mitten aus dem Klangkomplex heraus-
genommen werden. Man kann dies tun, sobald sich auf dem obigen
Wege herausgestellt hat, dall die oberhalb einer gewissen Héhen-
grenze liegenden Toéne keinen Einflul mehr auf die Natur eines
Vokals haben. Denn dann kann man unterhalb dieser Grenze bis
zu einer Duodezime (1:3) beliebig Téne herausnehmen, deren un-
gerade Vielfache in dic dariiberliegende einflufflose Region fallen.

In gewissen Fillen lassen sich auch umgekehrt alle Téne aufler
cinem einzigen ausschalten, so daB man dessen Vorhandensein
und relative Stirke feststellen kann (Isolierversuche). Eine
solche vollkommene Isolierung durch If. ist aber nur méglich beim
Grundton und‘seinen Oktaven (Oktavenversuche), weil nur die
Potenzen von 2 die Eigenschaft haben, sich nicht als ungerade Viel-
fache irgendeiner anderen Zahl (1 inbegriffen) darstellen zu lassen.

Bei diesen Oktavenversuchen wird man, um die volle Stiarke des Teil-
tons zu erhalten, in Fillen, wo die beziigliche Oktave zwischen naheliegende
Teiltone fallt (z. B. 8 zwischen 7 und 9), auch diese freigeben, weil infolge
der If.-Breite der AusschluB} eines Tons auch die Nachbarténe schadigt.
Man wird dann gleichwohl nur den gewiinschten Ton selbst héren, nicht
seine Nachbarn, die wieder von benachbarten Interferenzen geschwiicht sind.

Aus der im Text erwéhnten Zahlengesetzlichkeit folgt auch, daf, wenn
man nur den Grundton und seine Oktave ausschlieBt, simtliche Teiltone,
theoretisch wenigstens, mit ausgeschlossen sind, also der ganze Klang ver-
nichtet werden muB.
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Man kann so z. B. jeden Bassisten mit Bruststimme das hohe
¢® singen lassen. Er braucht nur den Vokal A auf ¢ zu singen,
wihrend in der Leitung alle Teilténe aufler ¢® ausgeschaltet sind.
Am Ende der Leitung, im Beobachtungszimmer, hért man dann
nur ein kriftiges ¢® — ein sehr ergotzlicher Versuch. Wenn er
aber U singt, hort man unter denselben Umstéinden nichts, weil
¢® eben nicht darin enthalten ist.

Ist der Grundton nicht zu stark, so kann man immerhin in
Verbindung mit ihm auch den 3., 5. oder 7. Teilton durch Ver-
nichtung aller iibrigen so gut wie isoliert zu Gehor bringen, da ein
schwacher Grundton die Beobachtung und Stérkeschitzung so
weit davon entfernter Tone nicht nennenswert beeintrichtigt.
Analog auch den 6., 10., 14., wenn man den 2. daneben bestehen
146, usf.

2. Verstarkung der geradzahligen Multipla.

Nach AverBACH und GARTEN') kénnen durch If.-Einstellung
auf einen Ton seine geraden Multipla infolge der Reflexion der
Schwingungen in den Seitenrdhren verstéirkt, ja es kann nach
GARTEN auf diesem Weg eine gar nicht im Klange vorhandene
hohere Oktave erzeugt werden.

Dies mag nun bei der Priifung auf objektivem Wege unter
besonderen Umstinden der Fall sein. Fiir das Ohr habe ich es und
hat es auch Prof. v. HoRNBOSTEL niemals bestitigt gefunden.
Wenn ich z. B. ¢? als einfachen Ton herstelle, es dann auf még-
lichste Schwiche bringe (am einfachsten wieder durch anndhernde
If.), sodann If.-Roéhren auf die nicht vorhandenen Téne c?, ¢, F ein-
stelle, so wird dadurch fiir mein Ohr ¢? nicht im geringsten stéirker;
noch weniger wird es, wenn es ganz ausgeléscht war, dadurch
wiedererzeugt, auch. nicht, wenn ich diese Einstellungen alle auf
einmal und jede mit mehreren Réhren vornehme.

Auch dieses physikalische Bedenken braucht uns also nicht zu
beunruhigen. Alles kommt ja doch hier gerade auf das mensch-
liche Ohr an. Ubrigens hat K. LEwIx (2, S. 328) auch bei seinen
physikalischen Messungen keine solche Verstirkung gefunden.

Ich leugne nicht, daf auch in meinen Versuchen zuweilen Paradoxien
vorkamen. Gewisse Binstellungen hatten unerwartete, ja zundchst unerklar-
bare Wirkungen. Ahnliches erwdhnt LEwiN., Ein Physiker duflerte: ,,Die
Akustik ist das seltsamste Gebiet. Da kommt alles anders als man berech-
net hat.* Und wenn sich noch alles berechnen lieBe! Sehr unbedeutende,

unvorhergesehene Faktoren konnen eine Rolle spielen, Reflexions- und
Resonanzwirkungen, vielleicht sogar solche zwischen den einzelnen Miin-

1) AUERBACH 5, S. 598; GArTEN 3, Nr. VII, S. 20ff.
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dungsstellen der Seitenrchren, usf. Einige Faktoren (Bauch und Knoten,
Rohrenweite) werden wir noch besprechen. Aber im groBen und ganzen
sind die Ergebnisse meiner zahlreichen und mit vielen Variationen an-
gestellten Versuchsreihen so durchsichtig und tiibereinstimmend, da3 ich
einen prinzipiellen Fehler nicht besorge. Wo wirklich ein Verdacht sich
ergab, ist es im folgenden erwihnt.

3. Schwiachung des Grundtons.

Rein physikalisch betrachtet, mufl ein Ton durch jede beliebig
lange Seitenrohre mehr oder weniger geschwicht werden, aus-
genommen nur, wenn ihre Linge genau mit einer halben Wellen-
linge oder einem ganzzahligen Vielfachen davon zusammenfillt,
weil dann die Verzdgerung eine oder mehrere ganze Wellen aus-
macht. Durch Einstellung von Seitenrohren auf !/,-Wellenléingen
hoherer Tone mull daher ein tieferer ausnahmslos geschwicht
werden, da ja die beziiglichen Seitenleitungen weniger als !/, seiner
Wellenlinge haben. Die Einstellung auf Oberténe muB daher
immer den Grundton schwichen, zumal wenn auf zahlreiche Ober-
tone zugleich eingestellt wird.

So liegen die Dinge mathematisch. So haben sie sich diesmal
auch physikalisch bei den Lewinschen Intensitdtsmessungen be-
statigt gefunden: wurden zahlreiche If.-Rohren auf die Obertone
eines bereits obertonfreien Tones eingestellt, so konnte er dadurch
um 1!/—'/; physikalisch geschwicht werden. Aber eine andere
Frage ist es, wie weit eine solche Schwichung des Grundtones noch
durch ein geiibtes menschliches Ohr wahrgenommen werden kann.
Hier ist das Ohr nun doch im Nachteil gegen eine so empfindliche,
auf den beziiglichen Ton ausschlieBlich abgestimmte Membran.
Ich habe mit If. einfache Toéne verschiedener Hohe hergestellt
(namentlich Téne weiter Flaschen, die ohnedies nur ganz schwache,
durch wenige Rohren auszuschaltende Obert6ne haben) und dann
jedesmal Seitenrchren in zunehmender Anzahl (bis zu 50) auf das
dariiber liegende Tongebiet eingestellt, dabei aber keine irgend
erhebliche Schwichung bemerkt. Ein Ton von der Stirke 2 hatte
dann noch mindestens 13/,, konnte aber auch noch ebensogut mit
2 taxiert werden.

Dieser Nachteil des Ohres gegeniiber einer auf einen Ton spe-
ziell abgestimmten Membran ist aber fiir unsere Untersuchung ein
Vorteil. Denn wir brauchen nun nicht zu besorgen, da8 die Stirke-
schitzungen in bezug auf einen durch If. isolierten Ton, insbesondere
den Grundton, erheblich andere werden, als wenn wir den Ton
irgendwie ohne das Mittel der If.-Einrichtungen isoliert hitten.

Auch die bloBe Wegverlingerung eines Teiles der Energie in
den Seitenrdhren reicht in unserem Falle nicht zu einer wahrnehm-
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baren Schwichung. Wenn man die Hauptleitung um ebensoviel
verlingert, als die sdmtlichen Seitenleitungen zusammen aus-
machen, lat sich dies leicht bestatigen.

4. Unterschied der Bauch- und Knotenwirkung.

Es macht einen Unterschied, an welchem Orte der in der Haupt-
leitung vorhandenen stehenden Wellen man eine If.-Rohre ein-
schaltet. Die Wirkung ist naturgem&f} bei den Bauchen grofer.
Darauf hat Max MEYER zuerst aufmerksam gemacht?). Er be-
tonte es fiir die édltere If.-Methode (Zweigleitungen von !/, Wellen-
linge). Bei der hier angewandten Methode der einfachen Seiten-
rohren ist der Unterschied kiirzlich von Frl. EBERHARDT und
Dr. LEwix physikalisch gemessen worden. Die Amplituden des
Tones e? verhielten sich bei Bauch- und Knoten-Interferenz wie
38 : 202, die Intensitidten also wie die Quadrate dieser Zahlen.
In meinen subjektiven Intensitdtsstufen ausgedriickt, fand sich
der Ton, der ohne If. mit der Stidrke 2!/, aus der Leitung kam,
bei Bauch-If. auf 1/,, bel Knoten-If. auf 3/, vermindert. Immerhin
ist auch diese letzte Verminderung schon sehr betrichtlich, und
in beiden Fillen wurde der Ton durch Hinzufiigung einer zweiten
gleich langen Seitenleitung an beliebiger Stelle vollends vernichtet,

Bei Ab- und Aufbauversuchen ist es nun voéllig undurchfiihrbar,
jedesmal und fiir jeden auszuschlieflenden Teilton einen Bauch
auszusuchen. Aber es ist auch nicht nétig, wenn nur fiir kriftigere
Teiltone stets 2 oder mehr Rohren angewandt werden. Kine dar-
unter liegt dann eben dem Bauch niher?). Auch wirken ja zufolge
der If.-Breite die Einstellungen auf die benachbarten Teiltone bei
Tonen hoherer Ordnungszahl noch mit. Nur bei Stichversuchen
konnte der Unterschied Bauch-—Knoten einmal von Bedeutung
werden. Doch begniigte ich mich auch da damit, mehrere Réhren
auszuziehen, und glaube nicht, dal wesentliche U'ngenauigkeiten
dadurch in die Ergebnisse gekommen sind.

Dafl der Unterschied Bauch—Knoten sich nicht stérker geltend
macht, wird wohl darauf beruhen, daBl auBer den stehenden Wellen

1y Zeitschr. f. Psychol. Bd. 11, 5. 191. 1896.

2) KoesLER fand es in seinen If.-Versuchen niitzlich, bei Einstellung
mehrerer Seitenréhren eines Roéhrensystems auf denselben Ton die aus-
zuziehenden durch eine nichtgebrauchte zu trennen. Bet meinen Einrich-
tungen, wo ich namentlich bei den Fliistervokalen auf diesen Punkt achtete,
konnte ich keinen Unterschied in der Wirkung finden. Aber bei sehr dichter
Anordnung der Réhren kann es damit wohl seine Richtigkeit haben. Es
diirfte auf dem Umstande beruhen, dall auf diese Weise mehr Chance
besteht, einen Wellenbauch zu treffen. Natiirlich kommt es auch auf die
jeweilige Tonhohe an.
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auch fortschreitende durch die Hauptrohre gehen. Daf3 dies der
Fall ist, geht schon daraus hervor, dal man den Ton fast ebenso-
gut aus der Leitung hort, wenn das Ohr sich an einem Knoten
als wenn es sich an einem Bauch befindet. Befestigt man am
Rohrenende einen ausziehbaren Ansatz, den man langsam ver-
lingert, so hort man bei gespannter Aufmerksamkeit allerdings
ein minimales An- und Abschwellen an gewissen Stellen, aber von
einem Verschwinden ist nicht die Rede.

5. Veranderung des Klanges durch die Hauptleitung.

Laute, die durch eine lingere Rohrenleitung dem Ohre zuge-
fiihrt werden, sind gewissen Alterationen ausgesetzt, schon ehe
man die seitlichen If.-Einstellungen vornimmt. Besonders werden
die tieferen Bestandteile durch die Reibung an den Réhrenwinden
geschwiicht; dadurch wird der Klang heller, schirfer als in freier
Luft. Ein Instrument kann so seinen ganzen Charakter dndern.
Bei den Vokalen hatte ich zwischendurch eine Anzahl besonders
sorgfiltig angestellter Versuche mit sehr langer Leitung gemacht,
um zum Zweck ,,unwissentlicher’* Beobachtungen jedes direkte
Heriiberdringen der von einem vorziiglichen Singer stark ange-
gebenenen Vokallaute auszuschlieen (s. u. III, 3, SchluB). Die
Folge war aber, dafl die Formanten der helleren Vokale sich ein
wenig in die Hohe zogen. Das heifit: die Vokale miissen ein wenig
heller geklungen haben, obgleich diese Verdnderungen nicht auf-
fallig und die Vokale durchaus noch gut kenntlich waren. Aber
auch bei kiirzerer Hauptleitung kommen solche Alterationen vor,
und manchmal in recht aufféilliger Weise.

Es ist daher vor jeder Versuchsreihe genau darauf zu achten,
ob die Laute natiirlich und unentstellt aus der Rohrenoffnung
herausklingen. Wenn dies nicht der Fall ist, mul zunédchst die
Leitung moglichst verkiirzt werden. Bei Versuchen, in denen der
Beobachter weill, um welchen Vokal es sich handelt, schadet es
nicht wesentlich, wenn der Laut auch direkt etwas in das Beob-
achtungszimmer dringt. Auch kann man das nichtgebrauchte Ohr
verstopfen. Sodann kann im Schallzimmer durch Trichter nach-
geholfen werden, die durch ihre Resonanz bestimmte Teilton-
gruppen verstirken. Bei meinen Versuchen wurden nach Bedarf
Trichter verschiedenster Groe, von einem méachtigen Grammophon-
trichter (59 cm Durchm.) bis zu winzig kleinen, angewandt. Sie sind
aber nur im Notfall und mit Vorsicht zu gebrauchen, sonst konnen
sie den Klang noch mehr verindern als die freie Rohrenleitung.
Immer mufBl das Ohr des Beobachters entscheiden, ob die
Vokale deutlich unterscheidbar herauskommen. Steht dies nicht
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vollig auBer Zweifel, so sind Reihen unwissentlicher Erkennungs-
versuche den If.-Reihen vorauszuschicken, um festzustellen, ob
die aus der Leitung kommenden Vokale eine einwandfreie natur-
getreue Beschaffenheit haben. Dies ist der Fall, wenn ausschlie3-
lich richtige Urteile erfolgen?).

Wichtig ist guch, daBl die Leitung keine scharfen Rénder und keine
unvermittelten Ubergénge zwischen Rohrenstiicken von gro3erer zu solchen
kleinerer Weite enthalte, da sonst durch Reflexion und Resonanz Verénde-
rungen des Klanges entstehen. Die Ubergénge miissen daher immer konisch
geformt sein. Auch wende man mdéglichst wenig Schlaucheinsétze an, da
sie den Ton viel mehr als Metallrohren schwiichen, was namentlich bei den
Flisterlauten in Betracht kommt.

Endlich ist auch das Verfahren beim Abhoren des aus der Leitung
kommenden Lautes nicht unwesentlich. Man kann sich dabei einer Olive
oder eines Schlauchstiickchens bedienen, die mit der Leitungsréhre ver-
bunden werden, oder das Ohr direkt an diese selbst halten. Letzteres
wird in den meisten Fallen vorzuziehen sein. Hauptsache ist aber, daf}
man das Leitungsende, welches es auch sei, nicht in unmittelbare
Berihrung mit den Gehdérwédnden bringe, da hierdurch storende
Resonanzwirkungen entstehen.

6. Interferenzbreite,.

Wie die Resonanz, so hat auch die If. eine gewisse Breite.
Sie ‘erstreckt sich in abnehmendem Grade auf die Nachbarn des
direkt ausgeschlossenen Tones. Besondere Versuche hieriiber er-
gaben, dall (wenigstens bei den von mir benutzten Apparaten) eine
merkliche Schwéchung in den mittleren Lagen des Tonreiches nur
etwa auf eine kleine Terz nach unten und oben sich erstreckt.
In hoherer Lage wichst sie etwas und kann von c¢* ab etwa auf
eine grofle Terz, von c® ab auf eine Quart, bei ¢? auf eine halbe
Oktave angesetzt werden. Man kann diese Versuche mit ein-
zelnen einfachen Tonen anstellen, sie aber auch bei der Analyse
von Vokal- oder Instrumentalklingen kontrollieren. KEs zeigt sich
regelmiflig bei den Aufbauversuchen, daBl ein durch Zuriick-
stellung eines Rohrenstempels freigegebener Ton erst dann seine
volle Stéirke erlangt, wenn auch noch die weiter nach oben folgende
Region des Klanges im Umfang einer kleinen Terz usf. freige-
geben ist.

Die If.-Breite wéchst, wie es scheint, mit abnehmender Rohrenweite,
hingt aber sicher auch noch von anderen Umstdnden, namentlich der Ab-

dichtung der Stempel, ab. Die Stérke der Tone scheint insofern keinen
Unterschied zu machen, als die Zone der Schwéchung dadurch

1) So glaube ich dem an sich nicht unberechtigten Bedenken 8. GARTENS
betreffs der Vorschaltung von Trichtern (3, VII, 8. 15) zuvorgekommen
zu sein. Eingehend hat D. C. MiLLER auf physikalischem Wege die Wirkung
von Trichtern untersucht.
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nicht veréndert wird (wohl wegen gréferer Unterschiedsempfindlich-
keit fur schwéchere Téne). Dagegen ist die Zone des Verschwindens
natiirlich fiir sehr schwache Tone breiter als fiir starke. Fiir diese bildet
sie einen Ausschnitt aus der Schwiéchungszone, fiir die ganz schwachen
dagegen fallt sie mit dieser zusammen, da ein solcher eben durch jede
Schwéchung schon verschwindet. Dieser Unterschied der Vernichtungs-
breite zwischen starken und schwachen Toénen wird uns bei den Fliister-
lauten wichtig werden.

Die so festgestellte If.-Breite ist bei der Ausdeutung der bei
If.-Versuchen beobachteten Klangverinderungen immer im Auge
zu behalten. Man hat z. B. bei Abbauversuchen damit zu rechnen,
daf der Klang nicht blo8 bis zu der der letzten Réhreneinstellung
entsprechenden Tongrenze vernichtet, sondern noch eine kurze
Strecke weiter hinab geschwicht ist. Bei Stichversuchen ist er

nach beiden Seiten geschwicht.

II. Weiteres zur Technik und Methodik.

1. Leitung und Rohrensysteme.

In dem folgenden Leitungsschema bedeuten die romischen Ziffern
Zimmer des (alten) Berliner Psychologischen Instituts, die teilweise
durch einen lingeren Korridor getrennt sind. Die If.-Leitung J
beginnt in I bei 8, und endigt in ¥V bei B;,. Die von P bis Vp
reichende synthetische Einrichtung bleibt hier -auBer Betracht.
Die gewothnlich benutzte kiirzere If.-Leitung beginnt bei S,, die
fir Flisterlaute erst bei FI. Die in die Hauptleitung einfiigharen
If.-Systeme mit Seitenrohren sind auf IV und V verteilt.

I
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Abb. 1. Leitungsschema.
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Es wurden dazu (aufler Réhren von allergeringster Weite fiir die
héchste Tonregion, deren Stempel nur die Dicke von Stricknadeln
hatten, die aber bei den Hauptversuchen nicht mehr zur Anwen-
dung kamen) 9 Rohrensysteme mit insgesamt 71 Seitenréhren,
die mit ausziehbaren Stempeln versehen waren, beniitzt. Der
Stempelabschlufl war kreisrund und gut abgedichtet. Bei den 4
groflen Systemen mit zusammen 39 Roéhren war die Hauptleitung
1,8—2,1 cm, die Nebenleitung 1,8 cm weit, die Stempel teils 124, teils
54 cm lang. Bei 2 kleineren Systemen mit zusammen 20 Réhren
waren Haupt- und Nebenleitungen 1 cm weit, die Stempel 18 cm
lang, bei dem kleinsten mit 12 Réhren waren die Leitungen 0,5 cm
weit, die Stempel 12 cm lang. Alle Stempel waren graduiert, die
lingeren (der weiteren Rohren) in !/, cm-, die kiirzeren in mm-
Skalen. Rohren von 2,1 cm Weite kann man noch bis ¢? gut ver-
wenden, die engeren am besten von c¢? an. Die Zahl der Rohren
zur vollstindigen Ausloschung eines Vokals mufl darum so grof3
sein, weil fiir jeden einigermaflen kriftigen Teilton 2—3 Roéhren
erforderlich sind. Er kommt aus der Seitenleitung nicht blof3 mit
entgegengesetzter Phase, sondern auch etwas geschwicht zuriick,
so daf} er die stirkere Hauptwelle nicht sogleich ganz vernichtet.
AuBerdem ist die Vermehrung niitzlich, um nicht immer erst die
Biuche aufsuchen zu miissen.

2. EinfluBB der Rdohrenweitce auf die erforderliche
Einstellung.

Die Wellenlidnge eines Tones ist bekanntlich gleich der Raum-
strecke in Metern, die er in einer Sekunde durchlauft (Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit), dividiert durch die Anzahlder Schwingungen
in der Sekunde. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei 0° C in
freier trockener Luft ist fiir Knalle neuerdings durch v. ANGERER
und LADENBURG = 330,8 4= 0,1 m/sek. bestimmt worden (iiber-
einstimmend mit einem frither von REGNAULT gefundenen Werte),
tiir Téne durch GRUNEISEN und MERKEL = 331,57 m/sek. (extra-
poliert auf unendlichen Réhrendurchmesser)!). Fiir uns kommt der
letzte Wert in Betracht. Die Schallgeschwindigkeit bei hoheren
Temperaturen kann daraus berechnet werden. Sie ist fiir 18° C =
341,6 m/sek.2). Die gewohnlichen Schwankungen der Zimmer-

1) Die beiden Abhandlungen in den Ann. d. Physik (4) Bd. 66. 1921.

2) Uber die Berechnung vgl. K. L. ScHAEFER 3 und 4 8. 322ff. Den
Tabellen SCHAEFERS ist als Schallgeschwindigkeit bei 0° C der Wert 331,8
zugrunde gelegt, woraus sich fiir 18° C 342,6 ergibt. Dadurch werden die
Viertelwellenlingen bei Ténen mittlerer Héhe um etwa 0,1 cm grofler;
hei héheren Tonen ist in der ersten Dezimale kein Unterschied.
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temperatur machen nur geringe Unterschiede, namentlich bei
hohen Ténen. Bei 24°C wiirde z. B. die Viertelwellenlinge fiir
384 Schwingungen um 0,2, fiir 3840 um 0,1 cm grofler sein.

Nun findet ein Einflul der Réhrenweite in doppelter Richtung
statt:

a) Die Schallgeschwindigkeit wird nach KuxDT mit abnehmender
Schwingungszahl des Tones und abnehmender Weite der Rohre
vergroflert. Diese auch von Spiteren bestétigte Gesetzlichkeit
wird nur bei tieferen Ténen und bei Rohren von weniger als 2,6 cm
Weite von Bedeutung. Nun liegt das Lumen unserer Rohren fiir
die tieferen T6ne etwas unter dieser Grenze. Aber die resultierenden
Abweichungen sind wieder so gering, dafl sie hier vernachlissigt
werden kénnen. Denn sie sind viel kleiner als die If.-Breite. Wenn
diese bei Ténen von der Hohe etwa des ¢ auch nur einen Ganzton
betrigt, so bedeutet dies schon einen Spielraum der Einstellungen
von 2 cm. Da wir, um der Ausléschung sicher zu sein, stets eine Mehr-
zahl von Rohren (bei tieferen Toénen 3—4) von etwas verschiedener
Linge nach oben und unten von der berechneten einstellten und
die einzelnen Einstellungen infolge der If.-Breite sich iiberdecken
und in ihrer Wirkung gegenseitig unterstiitzen, so war damit dieser
Einflull der Rohrenweite auller Kraft gesetzt.

b) Dagegen trat bei hohen Ténen, die fiir uns weit wichtiger
sind, ein anderer Einfluf zutage, auf den.man bisher nicht aufmerk-
sam geworden ist, der aber auch nur bei If.-Versuchen durch die Weite
der Seitenrohren ausgeiibt wird. Eine von mir (17) gemeinschaftlich
mit Dr. v. ALLESCH durchgefiihrte Versuchsreihe ergab, dafl von
fis? an dic zur volligen Ausléschung eines Tones erforderlichen Ein-
stellungen der Seitenréhren um wachsende Betriige von den berech-
neten abweichen. Diese Abweichungen sind viel gréfler als die, welche
sich fiir hohe Tone aus den Formeln fiir die unter a) erwihnte Ab-
weichung ergeben wiirden, und sie bewegen sich in beiden vorhin
erwihnten Beziehungen in umgekehrter Richtung: sie nehmen
zu mit zunehmender Réhrenweite und zunehmender Schwingungs-
zahl. Und zwar wachsen sie von g3—¢7 von einem Halbton bis zu
einer grofen Sexte, d.h. man muB bei g® auf den fiir gis3, bei ¢’
auf den fiir a7 in freier Luft geltenden Wert einstellen?).

1) Der Grund fiir dieses Verhalten diirfte darin liegen, daB die aus der
Seitenréhre zurickkommende Schwingung zwar an dem Punkte, wo die
Seitenrohre in die Hauptréhre miindet, die von der Rechnung verlangte
entgegengesetzte Phase besitzt, sich aber von da in den Querschnitt der
Hauptrohre weiterverbreitet und innerhalb dieser Strecke, wenn sie grofler
ist als etwa 1/, der Wellenlange, verschiedene Phasen annimmt, unter
VUmsténden sogar eine mit der Hauptwelle iibereinstimmende, also sie ver-
starkende (F. STuMPF miindlich).
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In der folgenden Tabelle stehen unter I die fiir Viertelwellen-
ldngen in freier Luft berechneten Werte von ¢* an fiir die temperiert-
chromatische Leiter und a' = 435 Schw. Fiir die tieferen Oktaven
sind sie durch Multiplikation mit Potenzen von 2 aus den Werten
fiir ¢'—c? abzuleiten!). 1In der Spalte II stehen die korrigierten
Werte fiir eine Rohrenweite von 10 mm. Von diesen Werten be-
ruhen 17, die sich auf die Tonstrecke von f>—¢? gleichmiBig ver-
teilen, auf wiederholt kontrollierten Beobachtungen, die iibrigen
auf Interpolation. Bei Rohren von 20 mm Weite ergeben sich
teilweise um 1 Dezimale niedrigere, bei Rohren von 5 mm um
1 Dezimale héhere Werte.

Viertelwellenldngen fiir die chromatische Leiter, a' = 435 Schw.,
Temp. 18° C,Réhrenweite 10 mm.

14 /4 U4

Note 7 Note n Note n
1 1I I II I 1T
¢ | 259 ] 33,0 2| 1035 | 8,3 8,0 ] 4138 | 2,1 | 1,8
cist | 274 | 31,1 cis® | 1096 | 7,8 | 7,6 ] cis® 4385 | 2,0 | 1,7
dl | 290 | 29,4 ds | 1161 | 7,4 | 7,2 dbs 4645 | 1,8 | 1,6
dist | 308 | 27,7 dis® | 1230 | 6,9 | 6,8 | dis® 4921 1,7 | 1,5
el | 326 | 26,2 e3] 1304 | 6,664 es| 5214 | 1,6 | 1,4
L] 345 | 24,7 /21 1381 | 6,2 | 6,0 51 6524 | 1,6 | 1,3
fisl | 366 | 23,3 fis3 1 1463 | 5,8 | 5,6 | fis® | 5853 | 1,56 | 1,2
gt | 388 | 22,0 g® | 1550 |55 (52| ¢5| 6201 | 1,4 |11
gist | 411 | 20,8 gis® | 1642 | 5,2 | 4,9 f gis® | 6569 | 1,3 | 1,0
ar | 435 | 19,6 as ] 1740 | 4,91 46 oo | 6960 | 1,2 | 1,00
aist | 461 | 18,5 ais® | 1843 | 4,6 | 4,3 J ais® 7374 | 1,2 | 0,9
hl_ 488 | 17,5 h® 1 1953 | 4,4 | 4,1 h?® 7812 | 1,1 | 0,8
& | 5171 16,5 12060 14,139 | 8277 | 1,0 | 0,7
cis? | 548 | 15,6 cist | 2192 13,9 | 3,7 ds 9290 | 0,9 | 0,6
d® | 581 | 14,7 d*| 2323 | 3,7 3,5 et 110428 | 0,8 | 0,5
dis® | 615 | 13,9 dist | 2461 | 3,5 | 3,3 g% 112401 | 0,7 | 0,4
e | 652 | 13,1 et | 2607 | 3,3 3,1 ¢ 116554 | 0,5 | 0,3

2601 ] 12,4 | 12,4 s+ 2763 |3,1] 2,9
fis2 | 732 | 11,7 | 11,6 § sise | 2926 | 2,9 | 2,7
g2 | 775 1,0 | 10,8 ] g¢| 3100 | 2,8] 25
gist | 821 | 10,4 | 10,1 | ¢gist | 3285 | 2,6 | 2,3
at| 80| 98| 95| at] 3480 |25 21
ais? | 921 9,3 | 9,0 Jaist | 3687 | 2,3 2,0
Rl o77| 8,7 | 85|kt 3906 |22 1,9

Man darf aber nicht etwa, um den fiir freie Luft berechneten
Werten moglichst nahe zu bleiben, mit der Verkleinerung des

1) Fiir die reine Stimmung, in welcher bei a® = 435 ¢? = 522 ist, wiirden
die Werte in den tieferen Oktaven um 1—3 mm niedriger, fiir die ,,phy-
sikalische* Stimmung (a! = 431, ¢ = 512) um 1—2 mm héher sein. Von
¢® ab fallen die Werte der 3 Stimmungen mit denen unserer Tabelle bei
einer Dezimale fast tiberall zusammen.
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Lumens beliebig weit gehen. Das Lumen der Seitenrohren mufl dem
der Hauptrchre ungeféhr gleich sein, diese aber kann nicht viel
unter 10 mm heruntergehen, ohne dafl die Fortleitung tiberhaupt
geschidigt wiirde. Zu Beginn meiner Versuche gebrauchte ich
fir die hochste Tonregion Réhren bis herab zu 1 mm, bemerkte
aber, daf3 dabei die ohnehin schwachen Téne schon in der Haupt-
leitung verschluckt wurden. Selbst ein sonst vortrefflich gebauter
Apparat von 5 mm Weite der Hauptleitung liel schwache Tone
der hochsten Oktaven nicht mehr durch, wenn die Leitung linger
als 1 m war.

Diese Abweichungen haben nun aber fiir unsere Zwecke zu-
weilen ihre gute Seite. Eine Folge davon ist ndmlich, daf die un-
geraden Multipla eines Tones nur bis zu einer gewissen Héhe mit-
ausgeschlossen werden, so dafl man z. B. bei If.-Einstellung auf
den Grundton ¢ doch den 11. Teilton isoliert zu Gehér bringen kann,
weil ihm bei der benutzten Rohrenweite diese Einstellung nichts
mehr schadet. Besonders gelingt dies, wenn der Grundton in einem
Klange nur schwach vertreten ist, was (gegeniiber einer verbrei-
teten Meinung) bei vielen obertonreichen Klidngen tatsdchlich zu-
trifft. Dann wird er schon durch eine nur anndhernde Einstellung
auf eine berechnete Viertelwellenlinge vernichtet, und man kann
die ungeraden Teilténe gleichwohl etwa vom 7. oder 9. ab héren,
wenn man auf ihre isolierte Beobachtung Gewicht legt. AuBerdem
muf} man sie eben durch besondere, ihrer eigenen Hohe ent-
sprechende Einstellungen vernichten.

3. Probe durch schwebende Hilfsgabeln.

Die scharfste Probe, ob ein Ton wirklich vernichtet ist, geschieht
durch annihernd auf diesen Ton gestimmte Hilfsgabeln, die mit
einer ungeheuren Empfindlichkeit auf jede Spur des Tones durch
Schwebungen reagieren (Vgl. m. Abh. 3 und 7).

Nur beim 2. Teilton, der Oktave des Grundtones, darf man sich
nicht ohne weiteres darauf verlassen. Hier werden infolge der
Bildung eines Differenztones zwischen der Hilfsgabel und dem
Grundton ,,tiefe Schwebungen (auf dem Grundton) auch dann
herauskommen, wenn der 2. Teilton bereits vollig aus dem Klange
verschwunden ist (3, S. 669; 7, S. 110). Man kann sich nun zwar
auf die Unterscheidung der ,tiefen” und ,hohen‘‘ Schwebungen
einiiben, aber dies ist nicht leicht. Die Probe ist daher, statt mit
der Hilfsgabel, hier so zu machen, daB man auch den Grundton
selbst vernichtet. War der 2. Teilton vorhanden, so wird er dann
isoliert hérbar. Und man wird oft erstaunt sein, wie stark er ist,
obschon man ihn direkt gar nicht herausgehort hatte.
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DaB ein Klang ginzlich von Oberténen gereinigt sei, darf man
nicht etwa aus der Tatsache schlieen, dafl bei Einstellung von
If.-Réhren auf den Grundton iiberhaupt nichts mehr zu héren ist
(so z. B. LEwiN 2, S. 328): denn es konnten ungerade Multipla
vorhanden gewesen sein, die durch den Grundton mitausgeschlossen
wurden. Eine Priifung mit schwebenden Hilfsgabeln ist daher un-
erlaBlich.

4. Wissentliches und unwissentliches Verfahren.

Die Experimentalpsychologen pflegen das unwissentliche Ver-
fahren, bei dem die ,,Versuchsperson® (Vp.) womdglich nicht
einmal iiber den Zweck der ganzen Untersuchung unterrichtet ist,
im allgemeinen hoher zu stellen. Vielfach mit Recht, besonders
wenn die Vpn. nur so gebraucht werden, wie die Hiihner oder
die Frosche in der Physiologie, um aus ihren Reaktionen, die hier
auch sprachlicher Art sein kénnen, auf bestimmte Wahrnehmungen
oder sonstige innere Vorginge zu schlieBen. Anders aber, wenn es
sich gar nicht um Vpn., sondern um Beobachter handelt, deren
Aufgabe die Beschreibung einer wahrgenommenen Erscheinung ist.
Einem solchen wird es nicht notwendig schaden, wenn ihm gesagt
wird, um was es sich handelt; nicht einmal immer, wenn ich ihm
sage, was ich selbst daran wahrgenommen habe. Er weifl dann genau,
worauf er seine Aufmerksamkeit zu richten, was er zu priifen hat.
Freilich kann unter Umstédnden auch eine Suggestion eintreten;
ein geschulter Beobachter verlalt sich aber mehr auf sein eigenes
Ohr als auf das eines anderen?).

Extrem wissentlich wire das Verfahren in unserem Falle,
wenn der Beobachter nicht blo3 wiilite, daB ein Vokal und wel-
cher Vokal aus der Rohre kommt, sondern auch, welche Verin-
derung er im Augenblick zu erwarten hat. In diesem Sinne wissent-
lich waren die Versuche nur, wenn ich selbst gegen das Ende meiner
Studien hin beobachtete: denn dann wuBte ich im voraus, was ein-
treten wiirde.

Dagegen habe ich wissentliche Versuche in dem beschrinkten
Sinne, daB dem Beobachter bekannt war, welcher Sprachlaut
untersucht wurde, im weitesten Umfange, besonders bei Léngs-
schnitten (s. u.), nicht nur als zuldssig, sondern als das Verfahren
erprobt, das am besten vorwirtsbringt. Der Beobachter weil3
dann noch immer nicht, welche Verdnderungen eintreten werden,
und jedenfalls nicht, ob gerade die Rohreneinstellung vorliegt,

1) Vgl. iiber verkehrte Heranziehung von Vpn., wo man die geiibtesten
Beobachter gebraucht hitte, m. Abh. 7, 8. 12ff.

sStumpf, Sprachlaute. 4
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bei der eine bestimmte Verinderung einzutreten pflegte. Er kann
aber nunmehr seine Aufmerksamkeit ganz und gar auf die engste
Fragestellung konzentrieren.

Extrem unwissentlich wire das Verfahren, wenn der Beob-
achter nicht einmal wiilte, ob ein Vokal oder ein Konsonant,
ja nicht einmal, ob ein Sprachlaut oder ein sonstiger Gehorsein-
druck gegeben wird. Versuche dieser Art habe ich gelegentlich
eingeschaltet, und sie sind nicht ohne Interesse. Aber systematische
Versuchsreihen diirfen so nicht angestellt werden. Man muB
mindestens wissen, dal es sich um Sprachlaute handelt, meist
auch, um welche Gattung, Vokale, Konsonanten, gesungene, ge-
sprochene, gefliisterte. Je weitere und vielfaltigere Moglichkeiten
man offen 1iBt, je unbestimmter die Instruktion lautet, um so
groBer wird auch der Spielraum zufdlliger subjektiver Ein-
stellungen, die dann oft auch noch sich fortsetzen (Perseveration)
und eine ganze Reihe schidigen konnen?),

In der lebendigen Sprache hat man besténdig richtungweisende
Einstellungen. Schon indem wir uns auf das Deutsche, Franzé-
sische, Italienische einstellen, sind eine grole Zahl von Moglich-
keiten der Auffassung des Gehorten ausgeschlossen, andere néher-
geriickt. Eine weitere Determination bringt der Zusammenhang.
Wie schlecht isolierte Laute, ja ganze Silben, bei den geringsten
Hindernissen verstanden werden, zeigen bekannte Versuche (Gurz-
MANN 3). Es ist, als wire der Laut selbst ein anderer, fremdartiger.
Auch meine Versuche brachten hierfiir Belege. Es ist sogar vor-
gekommen, dall einer meiner besten Beobachter, als ihm nach
vielen Vokalreihen unwissentlich ein S dargeboten wurde, es nicht
erkannte, obgleich es ausgezeichnet aus der Leitung kam, nur weil
er eben augenblicklich nicht an die Méglichkeit dachte, da auch
Konsonanten gegeben wiirden. Sobald ihm dies gesagt wurde,
erschien es wie verwandelt und wurde als gutes S anerkannt.
Es wire daher zweckwidrig, in Versuchen iiber Strukturverinde-
rurigen von Vokalen bei Ausschaltung von Teilténen Unwissent-
lichkeit in diesem weitgehenden Umfange zu verlangen.

Bei den unwissentlichen Versuchen im obigen beschrinkten
Sinne ist es eine wichtige Vorschrift, die man selbst psychologisch
geschulten Beobachtern immer wieder einprigen muB}, daB es sich
hier nicht darum handelt, aus dem aus der Réhre kommenden
Laute den im Schallzimmer hineingesungenen richtig zu
erschlielen, sondern lediglich darum, die Beschaffenheit

!} So hatte sich ein Beobachter einmal eine Zeitlang auf A eingestellt
und horte ein gefliistertes O, als es beim Aufbau schon ganz deutlich sein
muflte, als A.
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des gehoérten Lautes selbst als eines akustischen Phi-
nomens so genau wie moéglich zu beschreiben.

Der Anfinger hilt sich zundchst oft an die aus dem Leben
iibernommene Gewohnung, den vom Sprechenden oder Singenden
intendierten Laut zu erkennen oder zu erraten. Man klammert
sich dann an allerlei sekundire Kriterien, und dies um so mehr,
je stirker der Gehorseindruck von den gewohnten abweicht; wih-
rend es doch gerade dieser Gehérseindruck als solcher ist, auf den
alles ankommt. Es war dies einer der Griinde, weshalb ich das
anfingliche unwissentliche Querschnittverfahren (s. u.) spater mei-
stens durch ein wissentliches Lingsschnittverfahren ersetzte.

Bemerkungen iiber psychologische Einfliisse der hier erwéhnten Art
schon bei KEMPELEN und WiLLis, denen auch HErmMANN (Bd. 91, S. 156
Anm.) zustimmt, besonders treffend und eingehend bei Roussevor (I, 34ff.
,,L’éducation de I’oreille*).

Erstaunlich, ja fast unbegreiflich ist zuweilen die Unfdhigkeit zum
unbefangenen Beobachten bei nicht naturwissenschaftlich geschulten
Personen. Ich demonstrierte eines Tages 7 Mitgliedern eines Universitits-
seminars fiir neuere Sprachen, darunter einem Lektgr, die Ver#énderungen
der Vokale durch Interferenzréhren. Es wurde ein O abgebaut. Der erste
Beobachter, eine Dame, gab aber fortwihrend an, O zu héren, als es lingst
in ein reines, ja sogar in ein dunkles O ilibergegangen war. Und diese Be-
urteilung {ibertrug sich auf ihre samtlichen Nachfolger, die ihre Aussagen
mitangehért hatten. Ich begann fast an meinem eigenen Ohre zu zweifeln,
bis ein herbeigerufener bewihrter Beobachter, Dr. WERTHEIMER, der un-
wissentlich zu urteilen hatte, im ersten Augenblick auf O erkannte.

5. Verschiedenheiten beim Auf- und Abbau.

Es gibt aber einen Punkt, in dem auch der geiibteste Beob-
achter einem konstant wirkenden psychologischen EinfluB aus-
gesetzt ist: die Ergebnisse bei Ab- und bei Aufbauversuchen
weichen fast ganz regelmiflig etwas voneinander ab, insofern alle
Stadien der Umwandlung beim Aufbau etwas tiefer
liegen als beim Abbau. So erscheint z. B. ein Laut beim Ab-
bau an einer Stelle bereits alteriert, wo er beim Aufbau schon
fertig und tadellos ist; oder er hat bei einer anderen Einstellung
bereits ganz seinen spezifischen Charakter verloren, wihrend beim
Aufbau an der gleichen Stelle schon etwas von diesem Charakter
zu bemerken ist. Der Unterschied kann natiirlich nur psycholo-
gische Ursachen haben; wie ja auch bekanntermafien bei der Be-
stimmung der Horschirfe ein kleiner Unterschied des Schwellen-
wertes auftritt, je nachdem man eine Klangquelle dem Ohre néhert
oder sie von ihm entfernt. Die Ursache liegt hier offenbar darin,
daB man beim Aufbau fiir die erste Spur des spezifischen Charakters
besonders empfindlich ist und mit der Erreichung einer gewissen

4*
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Vollkommenheit und Deutlichkeit den Laut schon fiir fertig halt,
wihrend man beim Abbau, wo der Laut in seiner natiirlichen voll-
kommenen Gestalt kurz vorher noch gehért wurde, wieder fiir Alte-
rationen empfindlicher ist und den génzlichen Verlust des spezifischen
Charakters zu friih konstatiert. Diesem verschiedenen Verhalten
unterliegt man auch bei groBer Ubung immer wieder, selbst wenn
Ab- und Aufbau unmittelbar aufeinanderfolgen.

6. Analysierendes Verhalten.

Im gewohnlichen Leben héren wir die Vokale als einheitliche
Lautgebilde. Der analysierenden Einstellung des Linguisten und
Phonetikers offenbaren sich aber schon beim direkten Horen ge-
wisse Gliederungen, z. B. im I die dunkle Unterlage und der helle
Oberbau. Diese Neigung zur Analyse, die ja iiberhaupt jedem
wissenschaftlichen Beobachter eigen sein muf}, verstiarkt sich noch,
wenn man weill, da wihrend einer Beobachtungsreihe eine all-
mihliche Umbildung der Laute erfolgt, deren einzelne Stadien
wahrgenommen und beschrieben werden sollen. So kommt es
namentlich, daBl in einem gewissen Stadium 2 Elemente, ein tiefes
dunkles und ein neu hinzukommendes helles, im Gehorseindruck
unverbunden nebeneinander liegen, wie wir dies z. B. in der Formel
Uil + i ausdriicken. Der akustisch Geiibte nimmt dann auch wohl
geradezu einen oder zwei mit dem Ganzen noch nicht verschmolzene
Obertone wahr, die durch die Einschiebung der letzten Réhren
frei geworden sind. In diesem Fall ist regelmifig zu bemerken,
daB die Teiltone beim Aufbau ihre volle Stirke erst erlangen,
wenn man mit der Einschiebung der Rohren schon um eine Terz
hoher gelangt ist (0. S. 43). In dieser Weise dringten sich oft bei den
hellen Vokalen besonders starke Teiltone auf, sowohl in den unteren
Regionen (Unterformant) als in der 3- und 4-gestrichenen Oktave,
z. B. beim A auf dem Grundton e die Obertone gis® und ais®, beim
I auf demselben Grundtone gis®.

Solche Wahrnehmungen sind natiirlich immer wertvoll, und
die analysierende Einstellung ist so lange festzuhalten, bis der
Eindruck selbst beim weiteren Aufbau wieder so einheitlich ge-
worden ist, daB er dem natiirlichen Laut auch in dieser Hinsicht
gleichkommt.

7. Beschreibung des Gehorten.

Hierbei vermeide man, von aullen hereingetragene Kategorien
anzuwenden (wozu geistreiche Beobachter neigen), gebe sich viel-
mehr véllig unbefangen dem Lauteindrucke selbst hin. Ein aus-
gezeichnetes Mittel, sich diesen klarzumachen, ist die Nach-
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erzeugung, sei esin Wirklichkeit, sei es wenigstens in anschaulicher
Vorstellung. Die aktuelle Nachbildung hat anch den Vorteil, daB
der Versuchsleiter sie wahrnehmen und die Bezeichnungsweise des
Beobachters dadurch kontrollieren kann. In Zweifelsfillen ist es
auch niitzlich, auf solche Weise eine Mehrzahl dhnlicher Laute
durchzuprobieren, um den zutreffendsten zu finden. Man bemerkt
dann geradezu ihre verschiedenen Abstéinde von dem vorliegenden.

In der Bezeichnungsweise gibt es individuelle Unterschiede. So nannte
ein Beobachter das Namliche, was ich ein dunkles A nannte und Ao schrieb,
stets ein ,,helles (oder offenes).O‘. Fur ithn fiel der Laut noch unter die
Sphire des O, was fiir meine Auffassungsgewohnheiten ganz ausgeschlossen
war. Moglicherweise wirken hier auch Erziehungseinfliisse und Unter-
schiede der nord- und siiddeutschen Aussprache mit. Ein anderer Beobachter
(Dr. RIEFFERT) wurde in seinen Ausdriicken durch Photismen mitbestimmt.
A nannte er dunkler als O, weil er bei A schwarze Photismen hat_. Bei
einer If.-Einstellung, durch die 4 in 4o ubergeht, nannte er es daher
gerade ,,heller*. Nachdem sich dies herausgestellt hatte, wurde vereinbart,
immer nur zu sagen: ,,A nach O hin, A nach E hin* usf.

Durch diese Maflnahmen (1.—7.) und andere, die nicht alle hier
aufgezihlt werden konnen, 18t sich bei If.-Versuchen die Rolle des
Zufalls und des Subjektiven auf ein Minimum herabdriicken. Man
kann dann mit fast physikalischer Sicherheit darauf rechnen, daf}
jeder gute Beobachter unter gleichen Bedingungen gleiche Resul-
tate haben wird.

III. Ergebnisse.

Das untersuchte Lautmaterial und die Versuchsreihen.

Mit der If.-Methode wurden nicht blof3 die sog. 5 Hauptvokale
untersucht, sondern auch die in der deutschen Sprache gebréiuch-
lichen Laute O, A, und U, die akustisch ganz die gleichen Probleme
darbieten und ebenso gleichmaflig andauernde Klinge darstellen;
wihrend in den Diphthongen, wie Au, Ei, die analysierende Auf-
merksamkeit leicht eine Aufeinanderfolge zweier durch einen raschen
Ubergang verbundener Vokale erkennt. Uber die Aussprache der
untersuchten Laute gilt das bereits bei der Resonanzmethode
Gesagte.

Alle diese Vokale wurden in der beschriebenen Weise ab- und
aufgebaut und die Teiltone nach ihrer Stirke und ihrem Einflufl
auf den Vokalcharakter auch mit Liicken- und Stichversuchen
gepriift. In erster Linie wurden Aufbaureihen durchgefiihrt, da
sie den wichtigsten Punkt, die untere Formantgrenze, am deut-
lichsten erkennen lassen. Abbaureihen dienten als Vorbereitung,
Liicken- und Stichversuche als Ergédnzungen.



H4 2. Kap. Analyse gesungener Voksale durch Interferenzréhren.

22 vollstindige Aufbaureihen wurden mit simtlichen Vokalen
ausgefithrt, hauptsichlich auf den Grundtoénen C, Ges, ¢, ges, c!,
ges', c?, die je um eine halbe Oktave voneinander abstehen. Voll-
stdndige Reihen wurden aber auch auf Gis und e gemacht, unvoll-
stindige (besonders fiir den Vokal A) auch noch auf anderen Ténen.
Es ist ein groBer Vorzug der If.- vor der Resonanzmethode, daf
man jeden beliebigen Grundton verwenden kann. Diesen Vorzug
teilt sie mit der objektiven Aufnahme und Zerlegung der Wellen.
Beim synthetischen Verfahren, das sonst alle anderen an Klarheit
und Erkenntniswert seiner Ergebnisse weit iibertrifft, waren eben-
falls bestimmte Grundtone vorgeschrieben.

Wir beschreiben zuerst die Ergebnisse von 16 Reihen, die mit
kiirzester Leitung und unter Ausschlul der engsten Rohren-
systeme gemacht wurden, damit der Laut am sichersten unversehrt
hindurchkam. Die Schallgebung erfolgte hier im Zimmer IT (s.
Schema S. 44). Die Lénge der Leitung betrug zwischen 4!/, und
8 m. Verschiedene Singer dienten zur Lautgebung, bei ges® und
¢? Frauen und Kinder, bei C ein fritherer Domséinger, der diesen
fir die menschliche Stimme ganz ungewéhnlich tiefen Ton mit
groBer Kraft wihrend der 1!/,-stiindigen Versuche wiederholen
konnte. Die Vokale kamen auch da vollkommen deutlich heraus.

Wie bej den Resonanzversuchen, wird zunéchst (1.—3.) von den
Ergebnissen bei dem Grundton c? abgesehen, da sich hier wesent-
liche Abweichungen zeigten.

1. Nur harmonische Teiltone.

Es bestitigte sich, daBl gesungene Vokale ausschlieBlich aus
harmonischen Teilténen bestehen. Niemals ist in den Versuchs-
reihen etwas von dem Laut iibriggeblieben, wenn die simtlichen
harmonischen Teilténe ausgeschlossen waren; auch wihrend der
Ab- und Aufbaureihen ist nirgends eine Spur anderer Beiténe zum
Vorschein gekommen. Fiir sich allein wiirde ich dies zwar in bezug
auf die hoheren Teilténe wegen der If.-Breite nicht als voll aus-
reichenden Beweis ansehen, aber als Bestdtigung kénnen diese
Erfahrungen immerhin gelten. Das synthetische Verfahren wird
uns die Moglichkeit bieten, die Frage an der Wurzel zu fassen.

W. KoEHLER zeigte bereits (1, II, S. 71ff.), daBl bei U, O und A nach
Vernichtung aller harmonischen Teilténe nichts iibrigbleibt, und folgerte
mit Recht, dal wenigstens zwischen den niedrigen Teilténen, die weit aus-
einanderliegen, keine unharmonischen liegen kénnen, und daB U, O, A,
bei denen diese niedrigen Teilténe den Ausschlag geben, nicht durch solche
von unharmonischen Verhéltnissen charakterisiert sein kénnen. Fir O
fiilhrte er noch den besonderen Nachweis, dal die Berufung auf die
If.-Breite zur Entkréftung dieses Argumentes nicht geniige.
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S. GARTEN machte nun folgendes Gegenexperiment (3, VII, S. 35ff.):
er liel ein A durch einen Resonator von 462 Schw. hindurchgehen, der
dem O-Formanten entsprach, und fand es dadurch nach O hin verschoben.
Darauf schaltete er den Grundton durch If. aus und beobachtete an der
graphisch aufgenommenen Kurve eine Verdnderung, die er auf den Weg-
fall des dem A kiinstlich beigefiigten unharmonischen Resonatortones deutete.
Daraus schloB er, dafl durch die Vernichtung des Grundtones dieser letztere
mitvernichtet worden sei, obgleich er von harmonischen Teilténen um
mehr als If.-Breite entfernt lag.

Da GARTEN nichts iiber die Hoéhe des gesungenen Grundtones angibt,
kann man den ganzen Versuch schwer beurteilen. Uberdies scheint es
physikalisch unversténdlich, wie eine solche Mitausléschung vor sich gehen
sollte. Wahrscheinlich war durch den Resonator, der ja auch in einer ge-
wissen Breite wirkt, ein ungeradzahliger harmonischer Teilton verstarkt
worden, der dann durch If. auf den Grundton mitausgeléscht wurde. Es
gibt aber einfachere und exaktere Mittel, unharmonische Teilténe einem
Klang beizumischen. Die Wirkungen werden wir im 7. Kapitel beschreiben.

2. Entwicklungsstadien.

Jeder Vokal durchliauft beim Ab- und Aufbau bestimmte
Stadien. Die folgenden Tabellen geben ein Bild dieser Verinde-
rungen beim Aufbau. Die beiden ersten Kolumnen der Tabellen
(von unten nach oben zu lesen) bedeuten das Hinzutreten des
betreffenden Teiltons zum Grundton und den vorangehenden
Teiltonen. Jede der Vokalbezeichnungen gilt solange, bis sie durch
eine andere abgelost wird. Also z. B. beim E auf dem Grundton C
bleibt der Eindruck des O vom Auftreten des Teiltones g! bis zum
Hinzukommen von ¢® unverindert. U auf demselben Grundton
bleibt von d? an iiberhaupt unverindert Uo, O bleibt von ¢? an
Oa, auch wenn sidmtliche Roéhren hineingeschoben, also alle
Interferenzen beseitigt und alle Obertdne eingefiigt sind.

Ou bedeutet ein dunkles O, etwas nach U hin; OU und UO
einen ungefihr in der Mitte liegenden Laut (wobei der voran-
gehende Buchstabe eine vorwiegende Auffassung als O oder als U
bedeutet). Uu 4 i ein U, dem Spuren sowohl von U als von I
beigemischt sind, die aber untereinander nicht zu einer Einheit
verschmelzen. Analog bei den iibrigen Vokalen. Die Tabelle fiir ¢
besagt also beispielsweise, daBl ein auf ¢ gesungenes O, solange
alle Obertone ausgeschaltet sind, als U erscheint, daB es beim
Hinzutreten des 3. Teiltones (¢') zu einem dunklen O, weiter bei ¢?
zu einem guten O wird, daB bei g3 die erste Spur eines O, etwas
Helles, sich beimischt, und dall es mit d* fertig ist. Die Stelle des
ersten Auftauchens der eigentiimlichen Farbung eines Vokals, bei
den helleren die des ersten Auftauchens einer hellen Nuance oder
einer hellen Beimischung zu dem dunklen Untergrund, ist durch
Unterstreichen hervorgehoben.
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Grundton c.
26 a4 E I
24| g¢* Tu
22 | fist U OE Ui
20| et Cu+i
18] d¢ o) A Uu 0 Uu
16| c¢* 1016 Ui
15| k3 Oo Aao | Ui | Ou
14| b3
121 ¢° 06 | AO
10| &3
8| ¢ A 0
7| b2 Ao
6| g2 OA OA
51 e? Oa Oa
4| c? O gut| Ou (0]
3| ¢ (o] ouU Ou Ou (0]
2] ¢t ’
1 c U U U U U U U U
U (0] A 0O A U E I
Grundton ges.
20 b4 I
18 | ast E
17 g¢* Eo6
16 | ges* U Eo Tu
15| £ Eob6
14| et O gut | A gut | Ui+i
| (hoher Beiton)
13| est Ooe |
12 |dest AA | Cu Oo | Uii
11] e 0 Aoi 00 [Umetallisch
10| »3 004 [ Ao | Ui {Ome- |
tallisch
9| as® O me- |
tallisch
6 |des® A 3 !
5| b2 Ao I
4 |ges? | U me- (O heller| AO AO “
tallisch ]
3 |des? (0] Oa Oa o |
2 | ges? Ou Ou 0 (0] Ou |
1| ges U U U U | U U U U
U o A O | 4 | v E I
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Grundton cl.
13 at I
12 | ¢ U1
11 | fist U E
10 et A U
9| at O gut OE | Ui
8] ¢ 0 AoA Ui Oo
7 b Oo
6 g° 06
5 e? A gut Ao 0
4 et A OA
3 g2 Ao Ou
2 c? O (0] (0] 0 UO
1 | U U U U U U U U
U 0 A 6] A U E I
Grundton gesl.
9| ast A U E I
8 | gest Aa Eb Iu
7 et ¢) Asao 0 10U
6 | des Oo AO4 Tu 0-E
5 b® 056
4 | ges® A gut
3 {des®| Uo Oa A(o)
2 | ges? Ou Oa (6] AO (¢)
1 |gest| U U U U U U U U
U o | A 0 A U E I
Grundton c2
Ohne If. | Ou| OA |Asehrgut| Die helleren Vokale unvollkommen und
einander vielfach &hnlich.
7] bt 04 | A ziem- |Uleid-| Esa Tu
lich gut | lich
6 | gt Asehrgut Aa Uu Ci
5 | et | Ou OA |A sehr hell O heiser
4 ct A gut | O hell Oa Ui ?
3 |4 OA A
2 ¢ | UO |Ostark| Ao 0 0O Uo O Uo
1 | ¢ | Alle identisch; eigentlich kein Vokal, am ehesten noch ein
sehr helles U.
v|l ol a | 6| 4 | v ] B |1




60 2. Kap. Analyse gesungener Vokale durch Interferenzréhren.

Wenn hier vom Hinzutreten der Teilténe gesprochen wird,
ist immer gemeint: in der relativen Stérke, wie sie in dem be-
treffenden Vokal enthalten sind. Aber auch in dieser Hinsicht
ist in acht zu behalten, daf3 sie ihre volle natiirliche Stirke erst
erreichen, wenn der Aufbau etwa um eine Terz hoher gediehen ist
(If.-Breite). Nur die 4 ersten Teiltone, die groflere Intervalle unter-
einander bilden, treten sogleich mit voller Stirke auf.

Beim Abbau wiederholen sich natiirlich dieselben Stufen in
umgekehrter Ordnung; nur treten die Wendepunkte meist ein
wenig frither ein (o. S. 51).

Der Ubersichtlichkeit halber nehmen wir hier auch schon die
erst spiter zu besprechende Tabelle fiir ¢2 mit auf.

Samtliche Laute beginnen mit einem leisen Ton von U-Charakter.
Wird jedoch auf dem Grundton C gesungen, so ist dieser fiir sich
allein iiberhaupt nicht zu hoéren. Liegt der Grundton zwischen
Ges und ¢!, so wird er in der Regel als ein sehr dumpfes U be-
zeichnet. Wire der Beobachter nicht auf das Hoéren von Vokalen
eingestellt, so wiirde er vielleicht nur angeben, einen leisen, mehr
oder weniger dunklen, hochst weichen Ton zu héren. Irgendein
Unterschied unter den Vokalen besteht hier nicht, abgesehen von
gewissen regelmiBigen Stirkeverschiedenheiten (s. u.).

Ist der gesungene Vokal selbst ein U, so wird er, wenn ein
Oberton nach dem anderen freigegeben wird, nur noch etwas voller,
sozusagen korperlicher, auch wohl metallischer, ist aber lingstens
mit dem Auftreten der Teilténe der 2-gestrichenen Oktave fertig.

O geht von seiner U-Grundlage aus durch Uo, UO oder auch
direkt in O iiber; letzteres ist der Fall, wenn der Grundton zwischen
¢! und ges! liegt. In diesem Falle geniigt das Hinzukommen des
2. Teiltons (der Oktave) in der Stirke, wie er eben in dem ge-
sungenen O enthalten ist, um den O-Charakter herzustellen, der
dann durch weiter hinzutretende hoéhere Teiltone nicht mehr
wesentlich verandert wird.

A durchlduft die Hauptstufen U, O, A (nebst den etwaigen
Ubergangen) und wird weiterhin nur noch etwas heller und stéirker.

O geht von U durch O in O iiber.

A wird aus U zu O, Ao und einem eigentiimlichen Bloklaut
Aod, der an das franzosische coeur, sceur oder an das in braun-
schweigischen und hannoverschen Gegenden gesprochene A er-
innert. Dieser wandelt sich dann durch Zuriicktreten seiner dunk-
leren Bestandteile in A.

U bleibt lang ein U. Dann tritt plotzlich eine minimale Erhellung
ein, und es geht durch Uii in U iiber. Analog ist es beim I. Edagegen
geht zunichst aus U in O iiber, dann durch 06, evtl. ), in E.
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AuBer U selbst hat also jeder Vokal seine ndichste Grundlage
in einem anderen Vokal, O in U, A in O, A in AO, E in O,
T und U in U. Darauf baut sich erst das Eigentiimliche des beziig-
lichen Vokals auf.

Es ist eine bemerkenswerte Tatsache, daBl {iberhaupt alle
wesentlichen Umwandlungsprodukte beim Ab- und Auf-
bau selbst Vokalcharakter tragen. Dies ist durchaus nicht
selbstverstindlich. Denn es gibt zahllose Kombinationen von
Teilténen in bestimmten Stirkeverhiltnissen, die instrumental
klingen. In einzelnen Fillen sind uns denn auch solche mehr
instrumental gefirbte, klarinetten- oder fagottahnliche, auch wohl
tierstimmendhnliche Laute begegnet; aber nur bei den Liicken-
versuchen sowie bei einzelnen Konsonanten wie R {,,Gurren‘),
niemals bei den gewdhnlichen Abbauversuchen mit Vokalen. Uber
die Erklirung dieser Tatsache s. 13. Kap.

Besonders hervorzuheben sind die langen toten Strecken
bei den helleren und hellsten Vokalen. Sind beim Aufbau des U,
E oder I die ersten Stempel zuriickgestellt, also die tiefsten Teil-
tone freigegeben, so verdndert sich der Vokalcharakter bei weiteren
Einschiebungen lange Zeit tiberhaupt nicht mehr, bis der erste
Schimmer von ,etwas Hellem* auftritt, das den Anfang des
spezifischen U-, E- oder I-Charakters darstellt.

Der nun folgende status nascendi selbst ist auch sehr inter-
essant. Der Laut hat dann etwas Zwiespiltiges, Briichiges, wie
eine mutierende Stimme; es streiten gewissermafen ein dunkles
und ein helles Element in ihm um die Vorherrschaft, man hért
auch wohl z. B. ein O und ein E geradezu nebeneinander, das dunkle
Element wird aber durch jeden neu hinzukommenden Oberton
mehr und mehr zuriickgedringt, bis es zuletzt nicht mehr be-
merkt wird.

Der geschilderte Entwicklungsgang ist nun aber von ver-
schiedener Linge je nach der Hohe des Grundtons. Er
umfaBt beim Grundton C bis zu 6 Oktaven, verkiirzt sich aber
mit steigendem Grundton. Dies ist, wie man leicht sieht, be-
griindet in der festen (bzw. nur wenig verschiebbaren) Lage der
,, Formanten‘ und liefert einen Beweis dafiir. Aber wir kommen
zugleich auf dem If.-Wege zu einer niaheren Bestimmung dieser
entscheidendsten Regionen.

Zuvor noch einige Bemerkungen iiber die Erscheinungen
beim Grundton C, der in der Musik wohl niemals (abgesehen
vielleicht van russischen Kirchenchéren) von einem Sdnger ver-
langt wird, wenn er auch als SchluB3effekt zuweilen gratis beigegeben
wird. Obgleich auch hier alle Vokale durchaus kenntlich und unter-
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scheidbar sind, zeigen sich doch gewisse bemerkenswerte Eigenheiten.
Der Grundton scheint hier iiberall nur als subjektiver Differenzton
der Obertone im Ohre zu entstehen, objektiv aber zu fehlen, aus-
genommen vielleicht in der unmittelbaren Nahe des Sidngers.
Mit dem Hinzutreten des 2. Teiltons, der Oktave ¢, wird der Klang
horbar, ist aber fiir alle Vokale noch identisch, ein dumpfes U von
majestdtischem Charakter. Mit dem 3. Teilton (g) wird er kriftiger,
etwas drohnend, ist aber immer noch ein unzweifelhaftes U, nur mit
kleinen Stirkeunterschieden unter den einzelnen Vokalen. Erst
mit dem 5. Teilton, e, wandeln sich alle Vokale in ein sehr markiges
UO, und dann beginnen die Differenzierungen. Das Markige kommt
in den Klang durch die Schwebungen aller Teiltone untereinander,
die zwischen je zwei benachbarten 64 in der Sekunde betragen,
sich also als Rauhigkeit geltend machen miissen.

U und O sind zunichst, sobald die erforderlichen Teilténe
hinzukommen, gut, werden aber durch weitere, hohere Teilténe
geradezu alteriert. U bekommt vom 5. Teilton (e!) an einen Stich
nach O und behilt ihn. Ebenso O vom 7. Teilton (b!) an einen
Stich nach A. Die durch Interferenz ihrer hoheren Teilténe be-
raubten Vokale sind also hier besser, charakteristischer als die
im Schallzimmer gesungenen: ein Fall, der iibrigens auch sonst
nicht selten vorkommt. Beim natiirlichen Singen auf C reicht
offenbar die Resonanzeinstellung fiir U bzw. O nicht hin, um die
nichsthoheren starken Teiltone so weit zu unterdriicken, daf3 sie
nicht etwas von ihrer Vokalvalenz dem Klange beimischen. Durch
die If.-Vorrichtung wird dieser Mangel getilgt. Der Wegfall von
Schwebungsrauhigkeiten trigt zur Verbesserung noch bei.

Ferner ist hervorzuheben, dal} sich, wenn auf C gesungen wird,
bei dem O zwischen das gewohnliche O-Stadium und das erste
Auftreten einer O-Spur ein Ubergang in Gestalt eines Oa einschiebt,
und beim A an der analogen Stelle ein langes A-Stadium, das bei
héheren Grundtonen fehlt (nur einmal, bei einer besonders metall-
reichen Stimme, kam es auf dem Grundton e zum Vorschein).
Der Beginn des A selbst wird dadurch in abnormer Weise hinauf-
geschoben. In unserer Tabelle sind die Anfinge dieser beiden
Zwischenstadien durch Punktierung bezeichnet, da man sie schon
als Vorformanten betrachten kann.

3. Die Formanten.

Die If.-Methode gibt nun auch Mittel an die Hand, um die
relative Bedeutung der einzelnen Strukturelemente -eines Vokals
fiir seinen spezifischen Vokalcharakter, insbesondere die Tonlage
der ,,Formanten‘ zu bestimmen. Wir verstehen unter dem
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Formanten nicht einen einzelnen Ton, sondern im allgemeinen eine
Strecke des Tongebietes, die zur Charakteristik eines Vokals in
besonderem Malle beitragt. Und zwar nennen wir Hauptformant
oder Formant schlechtweg die Strecke, die den iiberhaupt
ausschlaggebendsten Ton eines Lautes einschlieBt. Dieser bildet,
wie der Vergleich mit den Resonanztabellen lehrt, bei den Vokalen
ein Starkemaximum, das nach beiden Seiten von stufenweise ab-
fallenden Teiltonstirken umgeben ist. Es soll aber nicht behauptet
werden, daf} er zugleich immer der absolut stirkste Ton des ganzen
Klangkomplexes sei.

In meinen frither veroffentlichten Einzelabhandlungen bezeichnete ich
die malfigebende Strecke als Formantregion, das Formantzentrum als
Formant, betonte aber nicht minder wie jetzt das Zusammenwirken der
ganzen Formantregion. Die jetzt vorgeschlagene Bezeichnungsweise ist
kiirzer und praktischer. Den Ausdruck ,,Formant‘ selbst hat HERMANN
fiir die von ihm behaupteten, im allgemeinen unharmonischen, mafigebenden
Bestandteile der Vokale eingefithrt. Er ist aber so zweckméBig, dal ich
mir erlaubt habe, ihn auch fiir unsere Darstellung des Sachverhaltes zu
verwerten.

Aufler dem Hauptformanten unterscheiden wir Neben-(Unter-
und Ober-) Formanten, d. h. weitere relative Maxima, die fiir
den spezifischen Vokalcharakter von Bedeutung sind. Die hellen
Vokale von O bis I haben simtlich untere Maxima, die von den
oberen durch eine mit der Helligkeit des Vokals wachsende leere
Strecke getrennt sind und den Gesamtcharakter nicht unwesent-
lich beeinflussen. Werden sie durch Abbau isoliert, so tragen sie
selbst Vokalcharakter, und zwar ist fir O und E der Unterformant
O, fir A AO, fir U und I U.

Wir bezeichnen aber nicht alle relativen Maxima, die sich in
den Resonanzversuchen fanden, als Formanten oder Neben-
formanten. Manche, wie die obersten Maxima der dunklen Vokale,
sind ohne Einflul auf den Vokalcharakter als solchen, wie eben
die If.-Methode zeigt.

If.-Versuche geben nun wertvolle Aufschliisse iiber die wich-
tigste Frage der ganzen Vokaltheorie, die nach der Lage der
Hauptformanten. Hierbei miissen in 1. Linie die Aufbau-
reihen zugrunde gelegt werden, weil man bei ihnen fiir die untere
Grenze, fiir das erste Auftauchen einer Spur des spezifischen
Vokalcharakters empfindlicher ist. Es ist daher bei allen Ver-
suchsreihen auch besonders auf diesen Punkt geachtet worden.
Er wird als Formantanfang betrachtet. Bei den hellen Vokalen
O bis T ist gleichwohl damit zu rechnen, dal der Formant in
Wirklichkeit schon 1-—2 Téne tiefer beginnt und nur infolge der
If -Breite, die ja nach der Hoéhe hin zunimmt, nicht eher merklich
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wird. Damit stimmt iiberein, daf8 regelmifBig schon 1—2 Téne
vor jenem Punkt eine gewisse Verinderung eintritt. O, A werden
metallischer, U, E, I eigentiimlich heiser und schwicher. Dann
erst wird ein hohes Element fiir sich bemerkbar und beginnt
jener oben geschilderte zwiespiltige Zustand, aus dem das defini-
tive Entwicklungsprodukt hervorgeht. Jene Heiserkeit und
Schwichung diirfte darin ihren Grund haben, daBl durch den be-
reits vorhandenen Formantanfang der Unterformant im Klang-
ganzen geschwécht wird, wihrend doch der diese Wirkung aus-
iibende hohere Bestandteil infolge der If.-Breite noch verdeckt ist.
Sie ist also, wenn diese Erklirung zutrifft, ein Produkt des If.-
Verfahrens selbst, wenn auch als Phénomen von allgemeinerem
Interesse.

Die obere Grenze des Formanten ist ihrer Natur nach etwas
schwankend. Mancher findet ein A schon gut, wenn es noch nicht
die grofte zulidssige Helligkeit erreicht hat usf. Auch hier gilt
aber, daB die Grenze mit Riicksicht auf die If.-Breite eher etwas
tiefer als hoher zu legen ist.

Die Abweichungen bei Wiederholung einer Reihe auf einem
bestimmten Grundton sind bei hinreichender Ubung des Beob-
achters und Einhaltung der vorgeschriebenen Mafregeln sehr
gering; es kann sich da nur um Schwankungen etwa innerhalb
einer kleinen Terz handeln. Diese Abweichungen kommen aber
auch nur zum kleineren Teil auf Rechnung des Beobachters, zum
Hauptteil sind sie objektiv begriindet, da die Sdnger natiirlich
auch nicht genau gleichmiBig vokalisieren. Bei einer nur ganz
wenig dunkleren Nuancierung des A z. B. wird an der nidmlichen
Stelle, wo sonst bereits ,,reines A‘ geurteilt wird, noch ein Ao
angegeben. Mehr als einmal bezeichnete der Singer selbst nach
Beendigung einer Reihe einen Fall, in dem ihm eine kleine unwill-
kiirliche Abweichung in der Nuance begegnet war, und es zeigte
sich zugleich im Protokoll des Beobachters eine entsprechende
Abweichung.

Prinzipiell konnte man noch fragen, in welchem Sinne wir
eigentlich bei Auf- und Abbauversuchen sagen: ,hier beginnt A,
hier hort A auf.” Wir schreiben OA mit zwei Buchstaben, aber
es erscheint dem nicht theoretisierenden Beobachter ebenso einfach
und wohlcharakterisiert wie A oder Q. Was hei3t nun also: ,,reines
A“? Wir werden diese Frage nach der Existenz sog. Grundvokale
erst spater (10. Kap.)besprechen. Hier geniigt es, darauf zu verweisen,
daBl wir die 8 gegenwirtig gebrduchlichen deutschen Vokale zu-
nichst als gegeben hinnehmen und demgeméf zwar A und O, nicht
aber OA als eine der Kategorien ansehen, auf die ein gegebener
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Eindruck zu beziehen ist. Wir lassen daher A beim Aufbau
schon an dem Punkte beginnen, wo O zuerst einen schwachen
Anklang an A aufweist, und lassen es beim Abbau dort aufhéren,
wo ein reines O, ohne jeden Anklang an A, beginnt. Die ideale
Aussprache aber ist fiir uns durch die Forderung maximaler
Unterscheidbarkeit bestimmt (o. S. 20).

Aus den folgenden Tafeln lassen wir U hinweg, weil es keinen
eigentlichen Formanten oder nur einen beweglichen besitzt. Der
Grundton selbst trigt eben U-Charakter.

Von der Regel, dal der Formant aus mehreren Toénen
besteht, durch deren Hinzukommen der Vokal von der ersten Spur
seiner Eigenart bis zur fertigen Form gelangt, gibt es nur wenige
Ausnahmen. So ist fiir O bei den Grundtonen ¢! und ges! mit
dem Auftreten des 2. Teiltons Anfang und Ende des Formanten
zugleich gegeben. Jeder weiter hinzukommende Teilton wiirde
hier schon die Region iiberschreiten, die fiir O-Fiarbungen noch
in Betracht kommt. Der 2. Teilton ist aber in diesen Fillen so
kriftig, daf} er allein schon im Zusammenwirken mit dem Grundton
zur Farbung hinreicht.

Wir sprechen in der umstehenden Tabelle von ,Interferenz-
formanten* wegen der obigen Klausel betreffs der If.-Breite, die
(besonders bei den helleren Vokalen) eine Abweichung der realen
Formanten nach unten bis zu einer Terz als moglich erscheinen
1laBt. Hieriiber werden uns erst die synthetischen Versuche Defini-
tives lehren. Aber die relativen Lagen der Formanten treten doch
schon hier deutlich zutage.

Die eingeklammerten Tonhohen bedeuten Abweichungen ein-
zelner Versuchsreihen, wo die untere Grenze etwas tiefer oder
die obere etwas hoher lag. '

Die auffallendste Erscheinung in diesen Tabellen ist das
langsame Hinaufriicken der Formanten mit der Hohe
des Grundtons. Sie sind also doch nur relativ fest, ndmlich
im Vergleich mit dem Hinaufriicken der Grundtoéne: ihre Be-
wegung erfolgt  in gleicher Richtung, aber weit langsamer, sie
umfafit (abgesehen vom Grundton c¢?) nur wenige Toéne. Die
Erklirung dieser FErscheinung wird wuns erst bei den all-
gemeineren Betrachtungen (13. Kap.) beschiftigen. Dall sie bei
den Resonanzversuchen nicht zum Vorschein kam, liegt daran,
daB dort nur Grundténe innerhalb eines geringeren Umfangs
untersucht wurden. Nur an gewissen Stellen wird man jetzt
riickblickend auch dort die Tatsache finden (Vokal E auf ¢!
gegeniiber ¢, S. 25).

Stumpf, Sprachlaute. 5
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Tafel der Interferenzformanten.

Vokal O Vokal A
Grundton Formant Grundton ‘ Formant
c el—gt (c?) C . ct—g2 ()
Ges gesl—des?® Ges des® —as?
c gt—c? c ‘ er—d?3
ges gesl—des? ges des? —e?
el o2 el ’ g2—ed
ges? ges? gest ' ges? —ges®
c? c3 o2 | 3 —ct
Vokal O Vokal A
Grundton \ Formant Grundton ’ Formant
C ‘ f*—as® C ‘ 3 —dest
Ges as®—hd Ges i b3—d*
c g®—d* c 1 h3 (ct)—et
ges ‘, as®—et ges ct—et
el i g3—d4 ¢l ct_et
gest b3—et gest dest—as*
02 ‘ (;4 (64)—Z)4 CZ 64 (g4)__b4
Vokal U Vokal &
Grundton ' Formant Grundton Formant
C ges3—d* C as®—d*
Ges b3—d* Ges b3—f1
¢ h3—fist ¢ h3—gt
ges b?—gest ges ct—jt
cl ct—gest et ct— fist
gest des* —as* gest des*—ast
c? ct—pt c2 el _pt
Vokal I
Grundton Formant
o a3 —4
Ges ct—gest
c dest—a4
ges dest—bt
ct dt—at
ges! et — st
o2 gi—bt
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Schon hier aber miissen wir uns vergegenwértigen (wie schon
a. a. 0.), dal gewisse kleinere Verriickungen der unteren Formant-
grenze, selbst in umgekehrter Richtung wie die des Grundtons,
die notwendige Folge sind, wenn die Vokale nur aus harmonischen
Teilténen bestehen'). Beim Grundton ges kann z. B. A nicht schon
mit e? anfangen, sondern frithestens mit ges?; ebenso beim Grund-
ton ¢! erst mit g2 O kann, auf ¢ gesungen, nicht mit ¢!, sondern
erst mit g beginnen, auf ¢! gesungen erst mit ¢2. Der betreffende
Ton ist eben immer der erste harmoniséhe Teilton innerhalb des
Formantbereiches. Da diese Verschiebungen sich nun wirklich
ganz regelmdfig herausgestellt haben, so liegt darin ein sehr
starker Beweis, daB in der Tat nur harmonische Teilténe vorhanden
sind. Besonders beweisend aber sind die Fille, wo mit hinauf-
riickendem Grundton der Formantbeginn hinabriickt. Wenn
z. B. A auf e gesungen wird, beginnt der Formant bei e2, wenn es
aber auf ges gesungen wird, schon bei des?. Ganz notwendig, da
eben des? nicht im e-Klang, e? nicht im ges-Klang enthalten ist.
So losen sich scheinbare Anomalien der Tabellen in GesetzméBig-
keiten auf.

Daf} die Formanten fiir die helleren Vokale nur so wenig (6fters
nur einen Ton oder einen Halbton nach oben oder unten) ver-
schieden sind, konnte wundernehmen. Aber hier ist zu bedenken:
1. daB innerhalb der Formantstrecken Unterschiede in der Inten-
sitdtsverteilung sein konnen und nach unserer weiteren Unter-
suchung auch wirklich vorhanden sind, 2. und hauptséchlich,
daB die Formanten erst im Zusammenwirken mit den iibrigen Be-
standteilen, namentlich den (in dieser Tabelle nicht angegebenen)
Unterformanten ihre Wirksamkeit erlangen und daf diese charak-
teristische Verschiedenheiten zeigen. Der des E z. B. ist ein O,
der des I aber ein U.

Aus der Haupttabelle ergeben sich 2 weitere, die die Sachlage
noch etwas niher erliutern. Die 1. gibt den Gesamtumfang der
Tonregion, innerhalb deren der Formant eines Vokals bei Grund-
ténen zwischen C und ¢* (¢2) liegt. Die oberen Grenzen beim Grund-
ton ¢? sind aber wegen der hier schon beginnenden Deformation
der Vokale in Klammern gesetzt. Diese Gesamtumfinge sind
darum von Bedeutung, weil innerhalb ihrer auf der Tonlinie die
,farbenden‘‘ Elemente oder Valenzen liegen miissen, die zu dem
betreffenden Vokalcharakter besonders beitragen.

Die 2. Tabelle gibt diejenigen Strecken, die fiir die Grundtoéne
Ges bis g* gemeinschaftlich gelten. Zwischen Ges und g* liegen die

1} Dies hat auch Scrorg (S. 14) richtig hervorgehoben.
B*
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normalen Grundtone des ménnlichen und weiblichen Sprechens;
daher erscheinen die beziiglichen Formantstrecken besonders
wichtig. Zugleich ist die Formantverschiebung mit der Hohe hier
nur gering. Diese gemeinschaftlichen Formantstrecken kann man
als ,,Zentralstrecken** bezeichnen. Sie sind aber nicht die voll-
stindigen Formanten, diese gehen vielmehr, je nach dem Grundton,
nach der einen oder anderen Seite dariiber hinaus.

Beim O ist hier zu erinnern, da} ges? nur fiir den Grundton
ges' in Betracht kommt, und daB es den Klang bereits zu
einem Oa macht. Ein vollkommenes O ist auf dieser Grundton-
héhe schon nicht mehr moéglich, weil eben der erste Oberton
bereits in die Gegend des A-Formanten fillt. Deshalb ist diese
Note hier eingeklammert.

Gesamtumfange der Zentralstrecken der If.-For-

Vokale If.-Formanten fiir die manten, gemeinschaftlich

Grundttne C—ges! (¢?) | den Grundtdnen Ges—ges'

(6] el—ges? (c3) gl —c? (ges?)

A c2—ges® (c?) gest—d?
o) J2—et (bY) bs —dr
A b3 —ast (bY) dest —es?
U ges® —as* (b%) des* —est
K ges® —as* (b1) dest— f4
I ct—ast (bY) et—gt

AuBler den eben besprochenen Aufbaureihen wurden noch 6 andere fiir
jeden Vokal durchgefiihrt, bei denen die Leitung, um jede Spur des direkten
Hoérens auszuschlieBen und dadurch unwissentliche Versuche zu er-
mdglichen, durch 4 Wande in ein weit entferntes Zimmer gefiihrt wurde
(s. das Schema S.44 von 8, bis B,, Zimmer I—V). Von den 6 Reihen
wurden je 2 auf den Grundténen ¢, ges und ¢! ausgefithrt. Als Singer
wirkte Dr. ALFRED GUTTMANN, der eine hervorragende kiinstlerische Aus-
bildung besitzt (er kann z. B. 5 deutlich verschiedene U hervorbringen),
als Beobachter Dr. RiE¥FeERT. Die Versuche wurden mit besonderer Sorgfalt
durchgefiibrt. Ein Beispiel einer solchen unwissentlichen Reihe mége zeigen,
wie genau erkennbar doch auch hierbei die oben festgestellten Umwand-
lungen zutage traten. Es handelte sich hier um Querschnittreihen, d. h.
es wurden bei jeder Einstellung des Rohrensystems alle Vokale, aber in
unregelmaflig wechselnder Anordnung gegeben. Jeder Einzelfall wurde, um
dem Urteil moglichste Sicherheit und Eindeutigkeit zu geben, mehrere
Male wiederholt. Die Abweichungen waren dabei nur ganz gering. In der
Tabelle ist nur das dominierende Urteil angegeben, doch sind in zwei be-
sonders interessanten Fillen, bei dem Bloklaut in der Entwicklung des A,
auch Beispiele fiir die Varianten der Aussage angefiihrt. Eine wirkliche
Abweichung gegeniiber den wissentlichen Versuchen fand nur in einem
einzigen Falle statt, beim Hinzukommen des 8. Teiltons im Aufbau des A.
Sie ist offenbar zufélliger Art; der hier noch sehr schwache helle Bestand-
teil war unbeachtet geblieben.
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Unwissentliche Aufbaureihe auf dem Grundton cl.

cd
ht ‘ E
bt ; 9] EO Tu
at OEs | Ui, IU
gt ‘ EO
fist 0o | A OE
et | 0a2) U | O0u
d4 Oii AOy
ct ‘ Ao
b2 As A0
g3 Ao
3 A Oa ‘
c? AO Oa | _
9 ! oU | ou
c2 Ou (0) (0] Uo (0] {1 Uo
o | U U U U | U U U U
Teilton U 0 A 0) | A 181 E 1

I behielt hier immer, auch beim Hineinschieben aller Seitenrdhren,
etwas Dunkles (zuletzt Tu). Auch O kam meistens nicht iiber ein Ou
hinaus.

Beziiglich der Formanten weichen die unwissentlichen Versuche be-
greiflicherweise etwas mehr als die wissentlichen untereinander ab, da die
Unwissentlichkeit hier eine auBerordentliche Erschwerung bedeutet. Aber
die Gesamtumféinge der Formanten stimmen doch recht gut mit denen bei
kurzer Leitung iiberein. Die Zentralstrecken sind, wenn wir hier noch die
Bedingung stellen, daB sie mindestens 4 von den 6 Reihen gemeinschaftlich
sein miissen, folgende: flir O g'—c¢? (hier wieder mit der MaBgabe, daB
ein einziger Ton dieser Strecke schon geniigen kann, bei g g%, bei ¢! ¢?),
fiir A ges?—e3, O ad—ds, A h3—et, U es* —g4, E est—g4, I ges*—b%. Sollen
alle 6 Reihen die gemeinschaftlichen Strecken enthalten, so verengern sich
diese noch. Verglichen mit den Zentralstrecken bei kurzer Leitung zeigt
sich im allgemeinen auch wieder Ubereinstimmung, doch liegen sie bei
den 3 hellsten Vokalen hier um einen Ganzton héher. Dies kénnte an der
kunstvollen Vokalisierung des Siéngers gelegen haben. Wahrscheinlicher ist
es mir aber, daB infolge der Schwichung aller Teilténe durch die lange
Leitung der untere Abschnitt der Formantzone, der die ersten Spuren
des betreffenden Vokals enthilt, nicht zur Wirksamkeit kam und erst
noch weitere Teilténe des Formanten hinzutreten muBten, um das Charakte-
ristische merklich zu machen. Fiir ein abnorm feines Ohr wiirde der For-
mant vielleicht auch unter diesen Umstinden an derselben Sfoelle liegen
wie bei der kurzen Leitung. Immerhin bewog mich diese Uberlegung,
wieder zur kurzen Leitung zuriickzukehren.

1) Einzelurteile: éOe, Aeo, OeA, AO, AO.
2) Einzelurteile: AO, 04, 04, Oa, OA.
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4. Die Erscheinungen beim Grundton c2.

Geht man mit dem gesungenen Grundton iiber die Zone ¢—ges?
nach oben hinaus, so erfolgen immer umfassendere Zerstérungen
der Vokalstruktur. Es wurde in dieser Hinsicht allerdings nur c2
mit der If.-Methode untersucht; aber die Versuche des néchsten
Kapitels lassen keinen Zweifel, dafl die Riickbildung von da ab
enorm zunimmt und daBl von ¢3 ab die Vokale iiberhaupt nicht
mehr voneinander unterschieden werden koénnen.

Schon bei ges! ist U nicht mehr recht dunkel, etwas nach O
hin verindert, ebenso O nach A hin. Der O-Formant ist ja auch
auf ges® hinaufgeriickt, wo zugleich der A-Formant beginnt (siehe
Tabelle S. 66). Im iibrigen ist aber hier noch kaum etwas Abnormes
zu finden und sind die Vokale noch deutlich ausgeprigt.

Anders bei ¢2. Hier verschieben sich fast alle Formanten stark
nach oben, sie behalten auch nicht mehr ganz ihre frithere relative
Lage gegeneinander, und die helleren Vokale werden, soweit
iiberhaupt, eigentlich erst mit dem Hineinschieben simtlicher
Rohren fertig. Selbst dann sind sie nicht mehr so vollkommen
wie in tieferen Lagen, sondern einander vielfach ahnlich, nament-
lich O und E dem A. Auch U und I lassen an Deutlichkeit zu
wiinschen, sie behalten etwas Dunkles, I ndhert sich dem E oder
U. Die If.-Versuche sind darum hier viel schwerer. Es scheint hier
allerdings auch die Roéhrenleitung mehr als bei tieferen Grund-
tonen alterierend zu wirken. Aber dafl sie nicht die Hauptursache
ist, lehrten unwissentliche Erkennungsversuche ohne Réhren-
leitung, bei denen der Singende nur durch eine halboffene Tiire
vom Hérenden getrennt war: auch da wurde auf ¢2 z. B. O leicht
mit A verwechselt. Doch lief sich selbst eine unwissentliche
Querschnittreihe mit teilweise sogar klareren Ergebnissen gegen-
iiber- den wissentlichen durchfiihren.

Was den qualitativen Verlauf der Aufbaureihen betrifft, so
sind zunichst, solang alle Obertone ausgeschlossen sind, natiirlich
wieder sdamtliche Vokale einander gleich, aber man kann zweifel-
haft sein, ob man den Laut, den einfachen Ton ¢2, noch als ein
gutes U bezeichnen soll. Immerhin steht er dem Eindruck eines
sehr hellen U am néchsten.

Das gesungene U selbst geht dann beim Hinzukommen des
2. Teiltons in einen O-verwandten Laut iiber und bleibt so bei
allen weiteren Einstellungen.

O geht in ein OA iiber und bleibt dabei. Der Formant schrumpft
hier, wie schon auf dem Grundton ges?, in einen Punkt zusammen,
der Vokal ist mit dem Auftreten des Teiltons ¢® in der Form
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da, die er weiterhin behilt. A wird kenntlich mit dem 2., zu
einem guten A mit dem 4., zu einem sehr guten mit dem
6. Teilton.

Die Entwicklung der iibrigen sei nicht weiter geschildert. Nur
soviel, dall die einander benachbarten hellen Vokale auf lange
Strecken hin schlecht unterscheidbar bleiben. Allgemein kann man
sagen: die dunklen Vokale riicken gegen die hellen hin
und diese riicken ndher aneinander.

Die Versuchsreihen boten infolgedessen den Beobachtern
Schwierigkeiten und Verlegenheiten, und die Ergebnisse waren
lange nicht so iibereinstimmend wie sonst. Es traten unverkenn-
bare ,,Perseverationen (Fille des Beharrens auf einem einmal
gefillten Urteil auch bei verinderten Umstinden) u. dgl. ein.
Bezeichnend auch, daf} bei den helleren Vokalen fast regelmiBig
um Wiederholung, auch mehrfache, gebeten wurde. Immerhin
blieben die Vokale nach Hineinschieben aller Seitenréhren im
wesentlichen erkennbar und unterscheidbar.

5. Licken- und Stichversuche.

Lassen die Ab- und Aufbaureihen die Vokalstrukturen nach
den Grundziigen und besonders nach der Lage der Formanten
erkennen, so gewidhren Liickenversuche, bei denen mitten heraus
einzelne Teilténe weggenommen werden, weitere Einblicke.

a) Zuerst sei eine Klasse erwihnt, die ich ,,Briickenver-
suche’ nannte. Sie bestehen darin, daf3 die untersten Teiltone
und der If.-Formant erhalten bleiben, dagegen eine dazwischen-
liegende Strecke (die ,,Briicke’) ausgeschaltet wird. Damit die
beobachtete Veridnderung nicht auf mitausgeschaltete Multipla
jenseits des Formanten bezogen werden kann, wird von vornherein
der ganze iiber dem Formanten liegende Teil ausgeschaltet. Die
Laute werden dadurch, wenn iiberhaupt, nur wenig geschidigt,
bleiben jedenfalls durchaus kenntlich. Und nun vergleicht man
den Eindruck ohne und mit Ausschaltung der Briicke. Man muB}
hier aber die Grundtone und die Vokale selbst so wihlen, dafl durch
Wegnahme der Briicke nicht auch Formantbestandteile als un-
gerade Multipla mit weggenommen werden. Es eignen sich dazu
besonders die Vokale O und A auf Grundténen aus der Mitte der
kleinen Oktave.

Bei der Deutung der Beobachtungen ist jedoch damit zu rech-
nen, daB der wirkliche Formant wegen der If.-Breite um 1—2 Tone
tiefer hinabreicht als der If.-Formant. Es kénnen daher die tief-
sten 1—2 Tone des realen Formanten als Bestandteile der ,,Briicke*¢
mitweggenommen sein.
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&) O auf ges. Vorhanden die Teiltone 1—4 = ges—ges? und der If.-For-
mant as®—es* (10—14), ausgeschlossen 5—8 = b%2—ges® und die Téne iiber
est. Man hért O. Die Briicke ist also ganz wesentlich.

B) A auf ges. Vorhanden 1—5 = ges—b? und der Formant ct—et
(11—14), ausgeschlossen das iibrige. Man hért AO. Wird auch der For-
mant selbst oder nur dieser ausgeschaltet, nicht wesentlich anders. Die
Ausschaltung der Briicke wirkt also hier ebenso wie die des Formanten,
withrend ihr Hinzukommen bei Aufbaureihen den Vokal noch lange nicht
fertigmacht.

7) O auf as. Vorhanden 1—4 = as—as? und der Formant b%—e!
(9—13), fehlend das iibrige. Man hort ein gutes O. (Hier war allerdings
das weggenommene as® schon Formantton; ich hatte damals den Formanten
hoher angesetzt.)

Setzt man hier die aus 4 Toénen ¢®*—as?® bestehende Briicke Ton fiir Ton
wieder ein, so erhilt man ein sehr merkwiirdiges Bild: mag man sie in der
Folge von unten nach oben oder umgekehrt einfiigen, immer tritt bei den
3 ersten nur eine geringe Verdanderung auf, dagegen erscheint beim Hinzu-
treten des letzten fast sprunghaft ein gutes O. Besonders auffallend
ist dies bei Einfligung von unten herauf, also in der Reihenfolge ¢3, es?, ges?,
as®. Bel ¢® und es® hort man noch O, bei ges® wird es metallisch, bei as®
plétzlich ein O

Offenbar ist also Vollstandigkeit und Kontinuitiat der
Teiltonreihe innerhalb einer bestimmten Region er-
forderlich. Erst in dem Moment, wo sie hergestellt ist, erscheint der
ausgesprochene Vokalcharakter. Dafl dies bei Einfligung von unten nach
oben besonders auffallt, erklirt sich daraus, daf3 man sich dabei eben dem
Formanten ndhert oder ihn sogar erreicht. Man kann hier auch einen ein-
fachen Stichversuch ausfithren, indem man aus der vollstindigen Reihe
1—13 nur 8 (as3) herausnimmt: sofort geht der Laut in O iiber.

Allerdings ist zu bedenken, da3 bei Stichversuchen mit Obertonen von
hoherer Ordnungszahl, die nahe beisammenliegen, niemals nur ein einziger
ausgeschlossen wird, sondern infolge der If.-Breite auch seine néchsten
Nachbarn, also mit as® zugleich ges® und 4% Zum mindesten werden sie
bedeutend abgeschwécht. Der wirkliche Unterschied vor und nach dem
Einstich ist also doch auf eine, wenn auch kleine, Zone zu deuten. Gleich-
wohl bleibt die Erscheinung lehrreich, zumal da sie auch bei umgekehrter
Richtung der Einfiigungen, wenngleich in geringerem Grade, auftritt.

0) A auf as. Vorhanden 1—4 = as—as? und der If.-Formant c¢*—f4,
fehlend das iibrige. Man hoért ein dunkles, gedémpftes A, genau so wie
wenn die ausgeschlossenen Téne vorhanden sind, der Formant aber fehlt.

Man kann hier wieder die Briicke Ton fiir Ton einfiigen: dasselbe Er-
gebnis wie bei 7). Erst mit dem letzten Ton von unten nach oben (b3) er-
scheint plétzlich A (nur etwas dunkel, wegen der fehlenden hoheren Téne,
die hier noch etwas beitragen). In umgekehrter Folge wieder nicht so un-
vermittelt: mit b® ist es noch Ao, mit as® schon dunkles A, das dann noch
besser wird. Aber paradox ist doch zunéchst auch dies, daB der Laut
durch Hinzukommen immer tieferer Tone immer heller wird. Es ver-
steht sich nur daraus, dal eben der ganze Komplex zusammenwirken muf}
und dafl seine Kontinuitat auch so erst allméhlich hergestellt wird.

Bei U, E, I ist die Wirkung der Briickenversuche viel weniger auffallend,
weil hier unterhalb der Formanten die ausgedehnten ,,toten Strecken*
liegen. Doch ist noch ein Unterschied zu bemerken, wenn man z. B. bei
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dem I auf as die If. auf die Tone ges?, as®, b® einstellt. Die Strecken scheinen
also doch nicht ganz leer an schwachen Teilténen zu sein (vgl. die Resonanz-
versuche).

b) Liickenversuche iiber die hohen Teilténe des A.

Wenn man bei dem A einer Minnerstimme alle Teiltone bis
dicht unter c* ausschaltet, so hért man noch ein eigentiimliches
feines Knistern, Wispern oder Zwitschern, auf welches bereits
Koenrer (1, II, S. 73) aufmerksam geworden ist. Es kann nur
von den hohen Teiltonen der 4-gestrichenen Oktave herriihren,
die nicht als Multipla mitausgeschaltet sind (vgl. 0. S. 48). KoEHLER
fand es auch bei den dunklen Vokalen. Es verschwindet, sobald
man die If. auch auf die 4-gestrichene Oktave erweitert. So fiihrt
auch die If.-Methode auf diese hohen Teiltone, die aber keine
wesentliche Rolle spielen kénnen, da man beim Abbau, wenn die
4-gestrichene Oktave von oben her abgetragen wird, noch keine
Alteration dieser Vokale beobachten kann.

c) Stich- und Liickenversuche iiber die Wirkung einzelner
Teile des A-Formanten.

&) Grundton c¢'. Vorhanden 1--7 = ¢'—b3; alles Hohere aus-
geschlossen. Man hort ein gutes A. Wird nun hier auf den einzelnen Ton g2
If. eingestellt, so ist der Unterschied enorm, A geht in ein helles O oder AO
iiber. Kein Stich an einer anderen Stelle des Formanten
hat eine so eingreifende Wirkung. Allerdings ist auch hier nicht
zu vergessen, dal} gleichzeitig e? und b2 bedeutend geschwiicht werden.

f) Grundton as. Vorhanden 1—9 = as—b3; fehlend alles Héhere. Man
hort ein gutes A. 'Wird If. auf 3 und 4 (es® und as?) eingestellt, so entsteht
ein 06 (ein Beobachter schreibt Oo -+ ). Durch den Wegfall dieser beiden
Toéne ist A zerstort, aber in der Mischung machen sich jetzt an Stelle der
A-haltigen die angrenzenden O- und (-haltigen Teilténe, as! und as? -+ b3,
geltend. Die Gesamtstruktur entspricht hierbel in der Tat einem dunklen
0, die Liicke bei es?—as? ist die erforderliche tote Strecke.

7) Grundton as. Vorhanden 1, 2, 4 = as, ast, as®>. Man hort ein gutes O.
Dies ist merkwiirdig, weil as? im Formantzentrum des A liegt, das in die
Leitung gesungen wird. Aber es zeigt, dall eben ein einzelner Ton der
Formantgegend im allgemeinen nicht geniigt. Sobald 3 = es* hinzutritt,
entsteht AQ, obgleich 1, 2 und 3 allein auch nur ein O, hdchstens Oa geben.
Natiirlich sind auch die Intensitdtsverhdltnisse hier speziell die in einem
gesungenen A gegebenen und darf man das Ergebnis nicht dariiber hinaus
verallgemeinern.

d) Grundton ges. Vorhanden 1—8 (ges—ges®). Gutes A. Werden des®
und ges? ausgeschaltet, so entsteht ein eigentiimlich nasaliertes OA,
das ein Beobachter mit dem franzdsischen ,,en verglich. Wird noch b2
ausgeschaltet, so wird es zu einem ,,tiefen, gewiirgten 0.

¢) Grundton e¢s. Vorhanden 1—8 (es—es?). Wird If. auf 3—5 (b1—g?)
eingestellt, so entsteht ein etwas blokendes und geddmpftes O.

£) Grundton ¢. Vorhanden 1—3, 7—10 (also ¢, cl, g1, b2, ¢3, d3, €?).
Eigentiimlich nasal verhiilltes Ae (A mit E-Einschlag). Kein bekannter
Vokal, héchstens dem schnarrenden A &hnlich, das man gelegentlich in
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Norddeutschland zu horen bekommt. Wird jetzt g2 eingefiigt, so wird ein
gutes, aber gellendes A daraus. Durch e? und c¢? wird es noch verbessert
(,,Briicke‘‘). Die Hauptwirkung iibt also wieder g2.

d) Umwandlungen des A durch Liickenversuche.

Hier wurden die iiber dem Formanten liegenden Bestandteile
nicht von vornherein ausgeschaltet; es wurden also durch Weg-
nahme tieferer Teilténe deren ungerade Multipla mitweggenom-
men, wihrend die iibrigen hoheren Teiltone erhalten blieben. In
dieser Weise kann man die wunderlichsten Metamorphosen er-
zielen, z. B. aus einem A ein O!), ja ein E und I machen.

Grundton as. If. auf 3—8 (es?—as?®). Man hort zunéchst ein frappantes E;
doch kann man denselben Laut auch als ein O mit sehr aufdringlichen hohen
Obertoénen horen. Dr. GUTTMANN schrieb ihn 06. Bei If. auf 2—8 (as'—as?)
hért man I mit starkem dunklen Grund. Dr. G. schrieb Uo 4 i.

Berechnet man hier die mitausgeschalteten ungeraden Multipla, so findet
sich, da3 im 1. Falle doch 7, im 2. 5Tone von c¢* bis A* erhalten blieben.
Sind es auch infolge der If.-Breite einige weniger, so bleiben doch jedenfalls
mehrere Téne dieser Zone iibrig. Es muB daher, da der A-Formant weg-
genommen und dadurch eine tote Strecke gebildet ist, in der Tat ein #hn-
licher Komplex entstehen, wie bei einem E und I. Der Unterschied der
beiden Fille riihrt offenbar daher, daB der Untergrund durch Wegfall
des 2. Teiltones aus einem O in ein U iibergeht, das die Grundlage des
I-Klanges bildet. So lassen sich selbst diese seltsamen Wandlungen aus
dem Vorangegangenen gut begreifen. Sie werden uns spater noch ver-
sténdlicher werden.

Schaltet man aus dem A auf as die Toéne es? und as® nebst ihren Multiplis
aus, so entsteht ein O6. Nimmt man auch noch as! heraus, so resultiert
ein wunderlich blékender Laut, ,,U 4 etwas Hohem, Undefinierbarem*.
Hier wird der Charakter auch durch den Wegfall der Multipla von as? (es?, c*)
zerstért und im unteren Abschnitt des Klanges der Zusammenhang zerrissen ;
man hért die beiden Gruppen nebeneinander, der Laut ist gespalten.

So kann man aus einem A durch If.-Versuche geradezu alle sog.
Hauptvokale sowie Umlaute und allerlei interessante Neubildungen
erzeugen. Gelegentlich erhalt man mit Liickenversuchen auch Klange
von instrumentalem, klarinetten- oder fagottihnlichem Charakter.
Auch aus einem O auf ges erhielt ich durch If. auf den Teiltonen 2,4
und 6 einen schonen leisen Klarinettenklang. Solche Wirkungen erhilt
man aber niemals bei den systematischen Auf- und Abbaureihen.

e) Stichversuche zur Ermittlung der Formantzentren.

Man kann, nachdem die Lage der Formanten bekannt ist,
innerhalb derselben die einzelne Rohreneinstellung aufsuchen,
durch welche die groBte Verdnderung des Vokals erfolgt. Einiges
aus dem vorangehenden gehért schon dahin. Der Ausdruck ,,For-
mantzentrum‘ soll aber nicht eigentlich im lokalen, sondern im
dynamischen Sinne verstanden werden. Es bleibt denkbar, dafl ein
Ton, der nicht genau in der Mitte der Formantstrecke liegt, doch

1) Darauf hat bereits KoeHLER hingewiesen (1, II, S. 70).
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die entscheidendste Strukturbedeutung besifle. Im allgemeinen
freilich ist anzunehmen, daf es sich um eine mittlere Partie des
Formanten handeln wird.

Man stellt zweckmiBig immer 2 Stempel in gleicher Lénge
ein, um der Ausloschung sicher zu sein, und zieht bei jedem Einzel-
versuch den unverdnderten Vokal durch abwechselndes Heraus-
und Hereinschieben der Stempel immer zur Vergleichung heran.

Eine mit einem guten Sanger durchgefiihrte Versuchsreihe auf den
Grundténen ¢ und c! ergab fiir alle 8 Vokale Zentren, die mit den spéter
bei den synthetischen Versuchen zu erwidhnenden {ibereinstimmen. Nur
das fiir A lag hier auf b2—c?, der Vokal mufl ungewthnlich hell gegeben
worden sein. Nebenbei war interessant, da8 beim U auf dem Grundton c,
das am meisten durch Herausnahme von ct geschidigt wurde, der Gesamt-
klang etwas Hohles, Klarinettenartiges erhielt; ferner dafl beim U auf ¢!
die Wegnahme eines einzelnen Teiltones keine eigentliche Schédigung,
sondern nur eine Schwichung bewirkte. Der Grundton wird eben hier
bei objektiver Ausschaltung subjektiv als Differenzton der Obertone erzeugt.

Bei diesen feinsten Stichversuchen kann nun aber der Unterschied in
der If.-Wirkung, je nachdem die Réhre in einem Bauch oder einem Knoten
der Welle einsetzt, eine wesentliche Rolle spielen. Gewisse Unregelméafig-
keiten schienen darauf hinzudeuten. Die Réhren waren daher durchweg nur
an Bauchen der betreffenden Wellen einzustellen. Ich habe diese Versuche
aber nicht weitergefiihrt, da die synthetische Methode einfachere Mittel
zur- Bestimmung der Formantzentren bietet.

6. Isolierversuche zur Bestimmung von Teiltonstarken.

Die relative Stidrke des Grundtons gesungener Vokale ist
im allgemeinen gering; aber gewisse Unterschiede sind regelméifig
zu bemerken. Insbesondere ist unverkennbar, daB sie in der Vokal-
reihe U, O, A, E, I von U bis A ab-, dann wieder bis I zunimmt
und bei I etwa ebenso grof ist wie bei U. Dies entspricht ganz den
Befunden bei der Resonanzmethode (S. 27).

Beispielsweise waren die Starkezahlen (hier wieder mit 4 multi-
pliziert) fiir den Grundton gis (200 Schw.) die folgenden:

U O A E I
8 7 5 7 8
O hatte die Grundtonstirke 7, A 6, U 8.

Wurde die Stirke des Grundtones eines auf ges gesungenen U
mit der Grundtonstirke einer gleich hohen losen Stimmgabel
verglichen, so war von dieser sogar bei starkem Anschlag?) iiber-

1) Um konstante und wiederherstellbare Stérkegrade zu erzielen, be-
nutze ich seit langer Zeit Holzstiicke von nebenstehender Form,
in welche die Zinken der Gabel eingeklemmt werden. Je nach der | I | |
Enge der Klammer ist dann der Ton beim Abziehen von verschie-
dener Stirke. Sehr starke Schwingungen kann man aber bei Resonanzgabeln
nur durch Streichen mit einem BaBbogen erzielen.
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haupt nichts aus der Leitung zu hoéren, der Grundton des U also
viel stirker. Wurde dagegen ein U auf ¢! gesungen und mit einer
aus gleicher Entfernung vor die Leitung gehaltenen kriftig an-
gestrichenen Resonanzgabel ¢! verglichen, so waren die Grundtone
bei Ausschaltung aller Obertone ungefihr gleich stark und die
beiden Klédnge iiberhaupt nicht zu unterscheiden, wenn die Leitung
erst nach dem Beginn freigegeben wurde. Erst mit dem 2. und
besonders dem 3. Teilton (g2) trat der Unterschied herver, indem
der Vokal als das U einer menschlichen Stimme erkannt wurde,
wihrend der Gabelklang unverindert blieb.

Aufler dem Grundton kann man prinzipiell auch seine Oktaven
durch If. isolieren (o. S. 38) und ihre relative Stidrke bestimmen.
Praktisch lieB sich dies wenigstens fiir die beiden ersten Oktaven
noch gut ausfiihren; die hoheren wurden bei Vokalen, in denen
sie nur schwach vorhanden sind, durch benachbarte Einstellungen
ausgeloscht. Solche Versuche wurden fiir alle Vokale auf den
Grundtonen c, gis, ¢!, gest, ¢ gemacht. Im ganzen stimmten auch
hier die Ergebnisse mit denen der Resonanzversuche. Aber wir
verzichten darauf, die Tabellen wiederzugeben, da die Oktaven
doch nur Bruchstiicke der ganzen Teiltonreihen sind, und die
Synthese auch iiber die Starkeverhiltnisse genauere Aufschliisse
gibt.



3. Kapitel.

Das Unkenntlichwerden der Vokale in der
hoheren Sopranlage.

Diese Tatsache, der wir sowohl bei den Resonanz- wie den
Interferenzversuchen begegneten, verdient wegen ihrer theoretischen
und praktischen Wichtigkeit eine besondere Untersuchung, die
sich aber zundchst nur auf die genaue Feststellung und Beschreibung
richten soll, wihrend die Erkldrung uns erst im 13. Kap. beschiftigen
wird.

Es gibt Sangerinnen, die sich mit Leichtigkeit in der 3-gestriche-
nen Oktave bewegen. Aber Komponisten pflegen fiir Arien in
dieser Lage keine Texte, sondern nur Koloraturen auf irgendeiner
Silbe vorzuschreiben (Konigin der Nacht). Dennoch scheint die
Tatsache, dafl in hoher Sopranlage die Vokale ununterscheidbar
werden, vielen Musikern unbekannt. Selbst einem berithmten
Musikforscher, der sich auch als Komponist und Dirigent vielfach
betéitigt hatte, war sie fremd, ja er wollte nicht daran glauben.
Gewohnlich kennt man eben den Text schon einigermaBen, weil3
wenigstens, um was es sich handelt; auch die Sprache selbst
gibt durch die Konsonanten und die Akzentverteilung Anhalts-
punkte, weiteres lit der Zusammenhang erraten, endlich hilft
auch der Anblick der wechselnden Mundoffnungen und der
Gebérden mit.

Hermuorutrz ist aber unsere Tatsache nicht ganz entgangen.
Er folgerte sie fiir U, O und A sogar aus seiner Vokallehre und fand
die Deduktion durch Beobachtung bestdtigt!). HERMANN hat sie

1) 8. 184: ,,Oberhalb des f! wird die Charakterisierung des U ... un-
vollkommen werden. Solange es aber der einzige unbestimmt klingende
Vokal ist und die anderen noch merkliche Verstarkung gewisser Regionen
ihrer Obertonreihe horen lassen, wird dieser negative Charakter das U
auszeichnen. Fir Soprane wird dagegen in der Gegend des f2 die Unter-
scheidung des U, O und A undeutlich werden miissen, was meiner Erfahrung
nach in der Tat der Fall ist.*“ Von den helleren Vokalen sagt hier H. nichts.



78 3. Kap. Das Unkenntlichwerden der Vokale in der hoheren Sopranlage.

dann zuerst statistisch untersucht!). Wie er richtig bemerkt,
ist es nicht zweckmifig, Siangerinnen selbst dariiber zu fragen,
da sie sich bewullt sind, die Vokale richtig zu intendieren. Man
lauft Gefahr, die Kiinstlerinnen zu krinken, ohne sie zu iiber-
zeugen. Doch empfehlen nach HErRMANN manche Gesanglehrer,
in der hochsten Lage immer nur ein A zu intendieren. Er hat
nun an sehr geschulten Sdngerinnen, darunter 2 ausgezeichneten
Opernsidngerinnen, Beobachtungen angestellt und dazu auch ge-
legentlich Mitbeobachter herangezogen.

Die zu singenden T6ne waren g, e?, g2, a?. Die Vokale wurden
in bunten Reihen zu je 15 unwissentlich dargeboten. Bei 3 Siange-
rinnen sind die Ergebnisse fiir die 3 letzten Noten tabellarisiert?).
Wir geben die Tabellen in der Form wieder, wie wir nachher
unsere eigenen darstellen werden, beschrinken uns aber auf die
5 ,,Hauptvokale®, deren jeder in der 15-gliedrigen Reihe in der
Regel 2—3mal vorkam. A wurde o6fter als die iibrigen gegeben.
Die linke Vertikalreihe gibt die von der Sdngerin gesungenen bzw.
intendierten Vokale, rechts davon stehen die Anzahlen der Urteile,
die auf jeden der in der Horizontalreihe stehenden Vokale ent-
fallen. Die Diagonale dieser Zahlen von links oben nach rechts
unten gibt die richtigen Urteile, alle iibrigen sind Verwechslungen.
Die Gesamtzahl der Urteile ist jedesmal 123). Die Sédngerin TV war
Sopran, V Mezzosopran, VI Alt.

Tonhohe e

U O A E I U O A E I U O A E I
U 1 1 1 1
N AN AN
Q 2 2 3
N N N
A 2 3 4
N N N
E 3 1 2 1
N N N

I 2 1 2 1 1 2

Séangerin IV : :—L = 1927 Séngerin V: :i = 192— Séngerin V1I: 5: ig

1) Bd. 141, S. 11ff. 1911; vgl. Bd. 91, S. 155ff. 1902.

2) Uber den Ausfall bei ¢! ist nichts berichtet. Leider hat H. die ein-
zelnen Vokale nicht immer gleich oft dargeboten.

3) Bei g2, Sangerin VI, stehen nur 11, weil E 1 mal mit O verwechselt
wurde, was nicht in unsere Tabellen, aber in die Summenzahl der Urteile
aufzunehmen war.
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Tonhdhe g Tonhdhe a?.
U O A E I U O A E I U O A E 1
U 0 2 1 1 0o 1 1
N N AN
0 2 2 0 11
N N N
A 3 1 2 3
N N N
E 2 1 2 0
N N \
I 3 0 3 0 3 0
S5 nTv: 7 — 7 S& inVI: T 4 Si inv: " 4
dngerin IV: =y | Séngerin VI: =5 dngerin V: — =19

Die Verschlechterung von.e? zu g2 und a? ist bei allen 3 Sénge-
rinnen offenbar. Hauptsdchlich handelt sich’s um Verwechslungen
zwischen I und E, U und O. Von allen U und I wurden iiber-
haupt auf den héheren Tonen nur ein einziges U richtig verstanden.
Beim I zeigte sich eine Neigung zur Verwechslung mit E schon
auf e2. Bei der Singerin V erschienen auf a? fast alle Vokale als A.
Auch A und O (hier nicht aufgenommen) wurden als A gehort.
Bei IV und VI hingegen wurde niemals ein anderer Vokal mit A
verwechselt. Individuelle Unterschiede sind hier ja auch zu er-
warten.

HrerMANN findet die Ergebnisse paradox, und nach seiner
Theorie mit Recht. Bei I, das den meisten Verwechslungen aus-
gesetzt ist, liege der Formant ganz sicher im Anfang der 4-
gestrichenen Oktave, konne also theoretisch nicht durch Intonation
von e? oder a? beeinflullt werden. Umgekehrt solle man erwarten,
daB A in dieser Lage schwer oder gar nicht hervorzubringen wire;
denn da bei g2 der Formant mit der Stimmnote zusammenfalle,
miisse der Vokal seine Charakteristik fast ganz verlieren. Diese
Schwierigkeiten werden fiir HERMANN besonders dadurch unlds-
bar, daB seine Formanten unharmonische Bestandteile des
Klanges sind, die nicht wie die harmonischen in Abhéngigkeit vom
Grundton stehen. Daher sieht man nicht ein, warum z. B. bei ¢2
der A-Formant g2 nicht ebensogut wie bei jedem anderen Grundton
vorhanden sein konnte.

Ohne noch HermaNNs Statistik zu kennen, habe ich selbst
1914 solche Studien angestellt und berichte dariiber im folgenden.

Zunichst lieB ich die beiden schon frither erwihnten musi-
kalischen Schwestern A. und H. Pranck, die 